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象の発見とその実用化技術の進展によりGMRの発見者である Fertと Grünbergは 2007年に
ノーベル物理学賞を受賞している。 
典型的な量子力学効果であるトンネル伝導現象に関してもスピン依存伝導が見いだされ
ている。1995年に極薄 AlO 絶縁膜のトンネルバリア層を用いた Fe/AlO/Fe なる構成の磁性
多層膜に対して 2つの Feの磁化配置が平行である場合と反平行である場合で抵抗値が大き
く異なり、室温で 25%の高MR 比となることがMiyazaki、Teszuka、Moodera らにより報告
された[3,4]。この現象は、トンネルバリア層を電子が透過する確率が 2層の強磁性体の配置
に依存し、平行配置の場合に高く、反平行配置では低くなるものであり、トンネル磁気抵
抗効果（Tunnel Magnetoresistance effect：TMR効果）と呼ばれる。TMR 効果自体の最初の発
見は GMR 効果よりも古く 1975年に Julliere、1982 年にMaekawaらによって先駆的な研究
がなされているが[17,18]、この当時はMR 比が低温でも数%以下と小さく、大きな関心は持
たれていなかった。ところが Miyazakai、Tezuka の室温における高MR 比の発見を契機に多
くの研究者により注目されることとなり、より高い MR 比を目指した材料研究や磁気ヘッ
ドや磁気メモリへの応用研究が活発に進められることになった。 
TMR効果の研究は、まず AlOトンネルバリア層の形成方法や磁性材料の分極率と MR 比
の関するものから進められた。トンネルバリア層に Alを成膜後に酸化雰囲気に暴露する方
式で形成した極薄 AlO膜を用い、高い分極率を有する強磁性材料が探索され、CoFeB 磁性
薄膜を用いた CoFeB/AlO/CoFeB なる構成の磁気トンネル接合（Magnetic Tunneling Junction）
で約 70%のMR比が得られた[19]。また、軟磁気特性に優れた NiFe や一軸磁気異方性の強





Fe/MgO/Feで 100%以上の MR 比の得られることが示された[24,25,26]。更に、スパッタ法に









MTJ で低温では 700%以上、室温でも 200%を超えるものが実現されている[28-30]。また、
高いMR比を有するMTJの用途は磁気ヘッドに限らず、微小磁性パターンの磁化配置を記







































には IBMの Parkinらによって Magnetic Race Track Memoryとよばれる大容量なメモリが提




Magnetic Race Track memoryと時期を同じくして NECの Numataにより微小磁性体に形成
された磁壁を電流駆動させることによって 0,1情報を書き込み、これを MTJ で読み出す磁
壁移動型メモリが提案された[57]。磁壁移動型メモリは、電子機器の制御に用いられるシス
テム LSI用混載メモリへの応用を前提として考え出されたものであり、ひとつの素子にひ
とつの情報が導入される。Magnetic Race Track Memoryと比較して容量は小さいが、高速な
データ処理が可能な方式として期待されており、その実現を目指した研究開発が進められ
ている。これは本報告の主題でもあり後に詳述する。 




がなされ、臨界電流密度は Tataraらによる１次元磁性細線の理論に non-adiabatic 項と呼ばれ
るスピントルクによる磁化回転で発生する磁場の影響を取り入れた項（項）の導入により
精度良く記述されることが明らかにされている[58,59]。また、細線中に形成される磁壁には































タや STT 効果を利用したマイクロ波検出などの応用についても研究がなされている。 
 
1-4. MRAM概論 

























制御するシステム LSI も多岐にわたる性能向上が求められている。システム LSI は制御用
のプログラム(CPU：Central Processing Unit)とデータ処理用のメモリで構成されており、現






























Table 1-1 各種メモリの比較 
 





誘電分極 構造 電荷 電荷 電荷 


















データ 不揮発 不揮発 不揮発 不揮発 揮発 揮発 
繰返耐性 >1015 <1013 <109 <106 >1015 >1015 

























動作電圧 ○ ○ ○ △ ○ ○ 
高温動作 ○ 
(150℃) 


















また、現在のシステム LSIでは読み出し専用のメモリ(ROM: Read Only Memory)に制御用プ










不揮発性メモリにはMRAM の他に DRAMなどと同様に電荷を用いる FLASH、また強誘電
体の構造転移を利用した FRAM (Ferroelectric RAM)、非晶質－結晶の可逆的な相変化を利用
した PRAM (Phase-change RAM)、電圧印加による抵抗変化を利用した RRAM(Resistance 



























○ 瞬時立ち上がり PC（インスタントオンパソコン） 
パーソナルコンピュータ(PC)は、起動プログラムをハードディスクに格納し、電源をオン



































MR）比はそれぞれ 2～3%程度、約 10％であり、また素子の抵抗が 1m2以下と非常に小
さいため、トランジスタ回路と組み合わせた出力信号が小さく、素子設計のマージンも狭
いものであった。それでも 1Mb (mega bit)の容量をもつものが開発され、主に人工衛星など
宇宙での使用に適用された[71]。 
MRAM開発が大きく進展したのは、1995年に TMR 効果で 25％という高いMR 比が室温









は、直交する 2本の書き込み配線を MTJの上下に配置し、MTJ のフリー層を、各配線に対






















































モリセルと考えられ、現在では特に DRAM や FLASH メモリを置き換えるデバイスを目指
した研究開発が進んでいる。近年では、低消費電力かつデータの記録安定が実現される方




































 第 2章では、最も基本的な MRAMとして磁場駆動型を例に取り、動作原理とメモリを実
現するための技術として、特に MTJの成膜技術と配線技術を中心に述べる。 
 第 3 章では、磁壁電流駆動現象に関する物理と高速、低消費電力を実現するメモリへの
応用とメモリ概念について述べ、NiFe を用いた面内磁化型の磁壁移動メモリの原理動作検
証と、磁性パターンの最適化に関する研究を報告する。 
 第 4 章では、磁壁移動メモリの動作性能向上のため垂直磁化方式が適していることを示
し、高性能化をはかるための MTJ の高MR 化について報告する。更に垂直磁化型 MTJの開
発とメモリ適用、原理動作実証について述べる。 




[1] P. Grünberg, R. Schreiber, Y. Pang, M.B. Brodsky, and H. Sowers, Phys. Rev. Lett., 57, 2442 
(1986). 
[2] M.N.Baibich, J. Broto, A. Fert, F. Nguyen Van Dau, F. Petroff, P. Etienna, G. Creuzet, A. 
Friedrich, and J. Chazelas, Phys. Rev. Lett., 61, 2472 (1988). 
[3] T. Miyazaki and N. Tezuka, J. Magn. Magn. Mater., 139, L231 (1995). 
[4] J. S. Moodera, L. R. Kinder, T. M. Wong, and R. Meservey, Phys. Rev. Lett., 74, 3273 (1995). 
[5] J.A. Katine, F. J. Albert, R. A. Buhman, E. B.Myers, and D. C. Ralph, Phys. Rev. Lett., 84 3149 
(2000). 
[6] A. Yamaguchi, T. Ono, S. Nasu, K. Miyake, K. Mibu, and T. Shinjo, Phys. Rev. Lett., 92, 077205 
(2004). 
[7] M. Yamanouchi, D. Chiba, F. Matsukura, and H. Ohno, Nature 428, 539 (2004). 
[8] S. Dubois, L. Piraux, J. M. George, K. Ounadjela, J. L. Duvail, and A. Fert, Phys. Rev. B, 60 477 
(1999) 
[9] T. Kimura, J. Hamrle and Y. Otani, Phys. Rev. B, 72, 014461 (2005) 
[10] F. J. Jedema, A. T. Fillip, and B. J. van Wees, Nature, 410 345 (2001) 
[11] T. Kimura, J. Hamrle, Y. Otani, K. Tsukagoshi, and Y. Aoyagi, Appl. Phys. Lett., 85, 3501 
(2004) 
[12] 宮崎照宣：「スピントロニクス」、日刊工業新聞社（2004年）第 3章 p.82 
[13] 近角聡信：「強磁性体の物理（下）」裳華房(1984年) 第 8章 p.358 
[14] 井上順一郎、伊藤博介：「スピントロニクス基礎編」共立出版(2010年) 第 5章 9.154 
[15] T. Shinjo and H. Yamamoto: J. Phys. Soc. Jpn., 59 (1990) 3061 
[16] B.Dieny, V.S.Sperious, S.S.P.Parkin, B.A.Gurney, D.R. Wilhoit and D. Mauri, Phys. Rev. B 43, 
1297 (1991).  
[17] M. Julliere, Phys. Lett. 54A, 225 (1975). 
[18]S. Maekawa and U. Gafvert, IEEE Trans. Magn. 18, 707 (1982). 
[19] 鹿野博司、別所和宏、肥後豊、大場和博、水口徹也、細見政功：CoFeB を使用した功
MR 比を示す強磁性トンネル接合材料、日本応用磁気学会第 126回研究会資料、p.3,  
D. Wang, C. Nordman, J.M. Daughton, Q. Zhenhong and J. Fink, IEEE Trans. Magn., 40, 2269 
(2004). 
[20] K. Ohashi, K. Hayashi, K. Nagahara, K. Ishihara, E. Fukami, J. Fujikata, S. Mori, M. Nakada, T. 
Mitsuzuka, K. Matsuda, H. Mori, A. Kamijo, and H. Tsuge, IEEE Trans. Magn., 36, 2549 (2000). 
[21] K. Ishihara, M. Nakada, E. Fukami, K. Nagahara, H. Honjo, and K. Ohashi, IEEE Trans. Magn., 
37, 1687 (2001). 
[22] W.H. Butler, X-G.Zang, T.C. Schulthess and J.M. MacLaren, Phys. Rev. B 63, 054416 (2001).  
[23] J. Mathon and A. Umerski, Phys. Rev. B 63, 220403 (2001)  
 15 
 
[24] S. Yuasa, A. Fukushima, T. Nagahama, K. Ando, and Y. Suzuki, Jpn. J. Appl. Phys, 43-4B L588 
(2004).  
[25]S. Yuasa, T. Nagahama, A. Fukushima, Y. Suzuki, and K. Ando, Nat. Mater. 3, 868 (2004). 
[26]S.S.P. Parkin, C. Kaiser, A. Panchula, P. M. Rice, B. Hughes, M. Samant, and S-H. Yang, Nat. 
Mater. 3, 862 (2004). 
[27] D. Djayaprawire, K. Tsunekawa, M.Nagai, H. MAehara. S. Yuasa.a nd N.Watanabe, Appl. Phys. 
Lett., 86, 092502 (2005). 
[28] S. Tsunegi, Y. Sakuraba, M. Oogane. K. Takanashi, and Y. Ando, Appl. Phys. Lett., 93,112506 
(2008). 
[29] T. Ishikawa, H. Liu, T. Taira, K. Matsuda, T. Uemura, M. Yamamoto, Appl. Phys. Lett., 95, 
232512 (2009). 
[30] W. Wang, H. Sukegawa, R. Shan, S. Mitani, and K. Inomata, Appl. Phys. Lett., 95, 182502 
(2009). 
[31] J. C. Slonczewski, J. Magn. Magn. Mater., 159, L1 (1996). 
[32] L. Berger, Phys. Rev. B, 54, 9353 (1996). 
[33] F.J. Albert, J. A. Katine, R.A. Buhman, and D.C. Ralph, Appl. Phys. Lett., 77, 3809 (2000). 
[34] Y. Huai, F. Albert, R. Ngyen, M. Pakala, and T. Valet, Appl. Phys. Lett. 84 3118 (2004). 
[35] M. Hosomi, H. Yamagishi, T. Yamamoto, K. Bessho, Y. Higo, K. Yamane, H. Yamada, M. Shoji, 
H. Hachino, C. Fukumoto, H. Nagao, H. Kano, IEEE int. IEDM technical Digest, 5-5 459 (2005). 
[36] T. Kawahara, R. Takemura, K. Miura, J. Hayakawa, S. Ikeda, Y. M. Lee, R. Sasaki, Y. Goto, K. 
Ito, F. Matsukura, H. Takahashi, H. Matsuoka, and H. Ohno, IEEE J. Solid-State Circuits 43, 109 
(2008). 
[37] K. Tsuchida, T. Inaba, K. Fujita, Y. Ueda, T. Shimizu, Y. Asao, T. Kajiyama, M. Iwayama, K. 
Sugiura, S. Ikegawa, T. Kishi, T. Kai, M. Amano, N. Shimomura, H. Yoda, nd Y. Watanabe, IEEE int. 
Solid-State Circuits Conference Digest of Technical Papers (ISSCC) 2010, 258 (2010). 
[38] L. Berger, J. Appl. Phys. 55, 1954 (1984). 
[39] P. P. Freitas and L. Berger, J. Appl. Phys. 57, 1266 (1985).  
[40] G. Tatara, and H. Kohno, Phys. Rev. Lett. 92, 086601 (2004). 
[41] N. Vernier, D. A. Allowood, D. Atkinson, M. Cooke, and R. P. Cowburn, Europhys. Lett., 65, 526 
(2004).  
[42] A. Yamaguchi, S. Nasu, H. Tanigawa, T. Ono, K. Miyake, K. Mibu, T. Shinjo, Appl. Phys. Lett. 86, 
012511 (2005). 
[43] A. Yamaguchi, K. Yano, H. Tanigawa, S. Kasai, and T. Ono, Jpn. J. Appl. Phys. 45, 3850 (2006). 
[44] A. Himeno, S. Kasai, and T. Ono, J. Appl. Phys., 99 08G304 (2006) 
[45] S. H. Florez, C. Krafft, R. D. Gomez, J. Appl. Phys. 97, 10C705 (2005). 
[46] M. Tsoi, R. E. Fontana, and S. S. P. Parkin, Appl. Phys. Lett. 83, 2617 (2003). 
 16 
 
[47] M. Kläui, C. A. F. Vaz, J. A. C. Bland, W. Wernsdorfer, G. Faini, E. Cambril, L. J. Heyderman, F. 
Nolting, and U. Rüdiger, Phys. Rev. Lett., 94, 106601 (2005). 
[48] M. Kläui, P. O. Jubert, R. Allenspach, A. Bishof, J. A. C. Bland, G. Faini, U. Rüdiger, C. A. F. Vaz, L. 
Vila, and C. Vouille, Phys. Rev. Lett., 95, 026601 (2005). 
[49] P. Vavassori, V. Metlushko, and B. Llic, Appl. Phys. Lett., 91 093114 (2007). 
[50] M. Hayashi, L. Thomas, Ya. B. Bazaliy, C. Rettner, R. Moriya, X. Jiang, and S.S.P. Parkin, Phys. 
Rev. Lett., 96 197207 (2006). 
[51] M. Hayashi, L. Thomas, C. Rettner, R. Moriya, Ya. B. Bazaliy, and S.S.P. Parkin, Phys. Rev. 
Lett., 98 037204 (2007). 
[52] M. Hayashi, L. Thomas, C. Rettner, R. Moriya, X. Jiang, and S.S.P. Parkin, Phys. Rev. Lett., 97 
207205 (2006). 
[53] Y. Togawa, T. Kimura, K. Harada, T. Akashi, T. Matsuda, A. Tonomura, and Y. Otani, Jpn. J. 
Appl. Phys, 45 L683 (2006) 
[54] Y. Togawa, T. Kimura, K. Harada, T. Akashi, T. Matsuda, A. Tonomura, and Y. Otani, Jpn. J. 
Appl. Phys, 45 L1322 (2006) 
[55] Y. Togawa, T. Kimura, K. Harada, T. Akashi, T. Matsuda, A. Tonomura, and Y. Otani, Appl. 
Phys, Lett., 92 012505 (2008) 
[56] S.S.P Parkin, M. Hayashi, and L. Thomas, Science, 320 190 (2008). 
[57] H. Numata, T. Suzuki, N. Ohshima, S. Fukami, K. Nagahara, N. Ishiwata, and N. Kasai,  Tech. Digest 
of Symposium on VLSI technology  2007,  232 (2007). 
[58] A. Thiaville, Y. Nakatani, J. Miltat, and Y. Suzuki, Europhys. Lett., 69, 990 (2005). 
[59] S. Zhang and Z. Li, Phys. Rev. Lett., 93, 127204 (2004). 
[60] S. Fukami, T. Suzuki, N. Ohshima, K. Nagahara, and N. Ishiwata, J. Appl. Phys., 103, 07E718, 
(2008). 
[61] S. Fukami, T. Suzuki, N. Ohshima, K. Nagahara, and N. Ishiwata, IEEE Trans. Magn., 44, 2539, 
(2008). 
[62] S-W. Jung, W. Kim, T. D. Lee, K. J. Lee, and H. W. Lee, Appl. Phys. Lett., 92, 202508 (2008). 
[63] T. Koyama, G. Yamada, H. Tanigawa, S. Kasai, N. Ohshima, S. Fukami, N. Ishiwata, Y. 
Nakatani, and T. Ono, Appl. Phys. Express 1, 101303 (2009). 
[64] H. Tanigawa, T. Koyama, G. Yamada, D. Chiba, S. Kasai, S. Fukami, T. Suzuki, N. Ohshima, N. 
Ishiwata, Y. Nakatani, and T. Ono, Appl. Phys. Express 2, 053002 (2009). 
[65] T. Koyama, D. Chiba, K. Ueda, H. Tanigawa, S. Fukami, T. Suzuki, N. Ohshima, N. Ishiwata, Y. 
Nakatani, and T. Ono, Appl. Phys. Lett. 98, 192509 (2011). 
[66] T. Koyama, D. Chiba, K. Ueda, H. Tanigawa, S. Fukami, T. Suzuki, N. Ohshima, N. Ishiwata, Y. 
Nakatani, and T. Ono, IEEE Trans. Magn. 47, 3089 (2011). 
[67] T. Koyama, D. Chiba, K. Ueda, K. Kondou, H. Tanigawa, S. Fukami, T. Suzuki, N. Ohshima, N. 
 17 
 
Ishiwata, Y. Nakatani, K. Kobayashi, and T. Ono, Nature Mater. 10, 194 (2011). 
[68] K. Ueda, T. Koyama, R. Hiramatsu, D. Chiba, S. Fukami, H. Tanigawa, T. Suzuki, N. Ohshima, 
N. Ishiwata, Y. Nakatani, K. Kobayashi, and T. Ono, Appl. Phys. Lett. 100, 202407 (2012).  
[69] http://www.itrs.net/reports/html 
[70] たとえば、Everspin社 website, http://www.everspin.com/technology.php?qtype=7 
[71] J. M. Daughton, J. Appl. Phys., 81, 3758 (1997), Ferroelectrrics 116, 175 (1991) 
[72] T. Sugibayashi, N. Sakimura, T. Honda, K. Nagahara, K. Tsuji, H. Numata, S. Miura, K. 
Shimura, Y. Kato, S. Saito, Y. Fukumoto, H. Honjo, T. Suzuki, K. Suemitsu, T. Mukai, R. Nebashi, S. 
Fukami, N. Ohshima, H. Hada, N. Ishiwata, N. Kasai, and S. Tahara, IEEE J. Solid-State Circuits, 42 
2378 (2007). 
[73] N. Sakimura, T. Sugibayashi, T. Honda, H. Honjo, S. Saito, T. Suzuki, N. Ishiwata, S. Tahara, 
IEEE J. Solid-State Circuits 42 830 (2007) 
 18 
 






















































2-1-1. 書き込みの物理 一軸磁気異方性を有する磁性パターンの磁化反転 
 MRAM のデータは一軸磁気異方性を有した磁性パターン中の磁化方向に対応する。磁性

















Conductivity of MTJ 
Parallel Anti-parallel
反平行 
















































     (2-5) 
ここで、Hk=2Ku/Msとした。Hkは異方性磁界とも呼ばれる。 
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反強磁性結合した積層膜の形成する磁極を磁場 Hと作用させると磁極が受ける力 Fは、 
HMF          (2-11) 
で表され、その微分 

















































ksatsf HHH          (2-14) 
で与えられ、飽和磁場 Hs と異方性磁界 Hkとでフロップ磁場が決まる[7]。この磁場よりも
強い磁場で磁場方向を回転させると、磁化は磁場方向に追随しながら回転する。180°回転
させれば磁化方向を反転させることができる。これを直交する 2 軸の配線磁場により実現





































やすくなる。bit 線だけに磁場を印加するとスピンフリップを起こして y 成分を持って x 方
向を向く。引き続き word線にも磁場を印加すると合成磁場により x方向成分の磁場が生じ





























































 データの読み出しは、bit 線と MRAM セルの下部に形成されている CMOS トランジスタ
により電圧を与えたとき流れた電流を測定することによってなされる(Fig.2-1-2)。素子の膜
面垂直方向に電圧を印加したとき磁化配置に依存して抵抗が変化するのは、Current 









な MR 比は 2 層の磁性層を極薄絶縁体を介して積層したときスピン偏極したトンネル電子
の磁化方向に依存した遷移確率の違いにより磁気抵抗の発現するトンネル磁気抵抗効果


























































































       (2-15)
































































































































































































































        (2-25) 
として求め、Fe/MgO/Fe 接合で Fe および MgO のバンド構造と電子のトンネル確率、流れ
る電流値から MR 比を計算した。その結果、MgO のΔ1 バンドをトンネルする場合にはコ
ヒーレント伝導が実現し、第一原理計算から 1000％以上の MR 比が得られるという報告が
なされている[21,22]。この計算に端を発した実験検討から、MBE法で作製したMTJで約80％
の高い MR 比が得られることが Yuasa らにより報告された[23]。更に、CoFeB/MgO/CoFeB


































































による磁化反転は数 100Oe～数 kOeであり、自由層は膜状態では 1Oe 以下、加工した状態























Exchange coupling layer 


















































情報を記憶させる MTJ を基本構成要素とした 1Tr-1MTJ 方式と呼ばれるものである。単純
なセル構造を基本として構成されるため、セルを格子（マトリックス）状に配置すること
で簡単に大規模集積化が実現される。 
更に高集積化を主眼とした構造には Fig.2-1-14 に示したクロスポイント方式がある。 
 
 













































① CMOS基板上に磁性膜スパッタ装置で MTJ を成膜する。 
② MTJを微細パターン化するためのマスク材料として SiO2あるいは SiNの絶縁体薄膜




Plasma-CVD (Chemical-Vapor-Deposition) method 
Ar ion milling, RIE ( Reactive Ion Etching) method 
Plasma-CVD method 
Hard mask 





MTJ-Hard mask patterning 
Etching (Upper electrode) 
Etching  
(capping layer, free layer) 
Passivation and insulation 
 film formation 












⑥ 大気暴露による磁性パターンの酸化などを防ぐため、エッチング直後に SiN 膜を保
護膜として作製する。 
⑦ 磁性パターン間を電気的に絶縁するために SiO2絶縁膜を成膜する。 
⑧ 磁性パターンの形成された部分には段差が形成されるので、Chemical Mechanical 
Polishing (CMP)法により表面を平坦にする。 
⑨ フォトレジスト塗布、フォトリソグラフィによる露光・現像をおこない、不要部分
を剥離した後、RIE 法で SiO2絶縁膜中に電極と MTJ をつなぐための Via と呼ばれる
微細な穴を形成する。 
⑩ めっき法によりこの穴に Cu を埋め込み、穴以外の不要部分から Cu を除去するため
に CMP 法で表面を削り SiO2を露出させ、平坦化する。 
⑪ Ta/Cu 膜をスパッタ法で作製し、フォトレジストの塗布、リソグラフィによる露光・
現像をおこない配線パターンを形成する。 
⑫ 電極端子を形成して MRAMとする。 
 
各工程に於いて MTJ の磁気特性を損なわないように検討がなされており、各技術を総合







るとプラズマが発生する。希ガスとして Ar を導入した場合、プラズマ中では Ar から電子















































磁性金属材料として CoFe、NiFe、PtMn の 6 種類が必要となる。また、MgO をトンネルバ
















































R1: DC sputter with 3 targets
co-sputter and substrate heating
R2: DC sputter with single target
R3: DC/RF sputter with 3 targets
R4: DC sputter with 3 targets
co-sputter
R5: DC sputter with single target
R6: DC sputter with single target
F1: Oxidization chamber
F2: Stocker chamber
F5: DC sputter with single target
F6: etching  chamber
 








成膜チャンバーは、直径 125mmのターゲットを 3個設置できるものが 3（R1、R3、R4）、










の均一化をはかる。8 インチ基板上で膜厚分布は CoFe などの磁性金属で 1%以下、Ruなど
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 本節では磁性膜スパッタ装置 MAGEST-T200を用いた MTJ膜の作製検討ついて述べる。 
MTJ は、磁場に対して容易に応答して磁化反転する自由層、外部磁場に対して変化しづ





Si 基板上に直接成膜した膜厚 1-10nm の permalloy 膜について、Fig.2-3-3(a)はノッチに対し
て直交方向、(b)は平行方向に磁場を印加して測定した結果である。 






















































































NiFe film thickness (nm)
 
Fig.2-2-4 permalloy膜 磁化の膜厚依存性 
 
磁化は 2nm以上で発現し、膜厚とともに増加する。Si基板直上に permaloy膜をつけた場



















































































































































Fig.2-2-5 NiFe 薄膜の磁歪の磁場依存性 (a) 3 nm、(b) 5 nm、(c) 磁歪の組成依存性 
 
磁場が印加されることにより、permalloy には変位が生じ、磁歪の発生していることがわ





ことを示している。バルク NiFe ではゼロ磁歪となる組成は 17wt%Feである[30,31]のに対し
て NiFe膜厚が 5nmの時には約 16wt%Fe、3nmでは約 14.5wt%Feとなり、薄膜状態ほど磁歪
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歪の変化が調べられており、Ta、Ru、AlO の 3 種類のキャップ層を比較すると、AlO 膜は
NiFe との界面で反応を起こしづらく、磁化、保磁力、磁歪の熱処理に対する変化が小さく
























































Fig.2-2-6 Ta/NiFe(5)/AlO(1.8)/CoFe(3)/IrMn(10) /NiFe(2)/Ta(3)/sub. 構造MTJ膜の磁気特性  
(a) メジャーループ、(b) マイナーループ 
 









次に、CoFe 膜厚を変えたときの MTJの磁化曲線を Fig.2-2-7に示す。 
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Fig.2-2-7  Ta/NiFe(5)/AlO(1.8)/CoFe(x)/IrMn(10)/NiFe(2)/Ta(3)/sub.構成 MTJ の磁化曲線  
CoFe 膜厚依存性 (a) メジャーループ、(b) マイナーループ 
 
参照層の CoFe 膜厚が薄いほど交換結合磁界 Hexとヒステリシスが増加すること、がわか
る。Fig.2-2-8(a)に Hexと CoFe 膜厚の関係を示す。Hexは CoFe 膜厚の増加とともに減少する。
横軸に CoFe 膜厚の逆数をとり Hexとの関係をプロットしたのが Fig.2-2-8(b)である。 
































CoFe film thickness (1/nm)
(a) (b)
 
Fig.2-2-8  Ta/NiFe(5)/AlO(1.8) /CoFe(x)/IrMn(10)/NiFe(2)/Ta(3)/sub. 構成MTJ 
(a) Hexの CoFe 膜厚依存性、(b) Hexと CoFe 膜厚の逆数の関係 
 
今、交換結合エネルギーを Jとし、CoFe の磁化をMs、膜厚を tとすると、 
exstHMJ          (2-29) 
で与えられる。この式は、Jが一定であれば Hexは tに反比例することを示しており、Fig.2-4-4
の結果は CoFe と IrMn の界面に作用する交換結合エネルギーが膜厚に依存せず一定である
ことを示している。このとき、J～2x10-4J/m2である。 
次に、自由層の磁気特性をみる。Fig.2-3-7(b)の磁化曲線から、磁化反転のゼロ磁場からの
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→強磁性と振動的に磁気結合の符号が逆転する。Ru膜厚が 0.8nmのとき、2層の CoFe には
最も強い反強磁性結合を示す。Fig.2-2-11に Ta(3)/CoFe(3)/Ru(0.8)/CoFe(3)/Ta(3)なる構成の磁
化容易軸方向に磁場を印加して測定した磁化曲線を示す。磁化容易軸であるが、磁化は磁
























Fig.2-2-11  Ta(3)/CoFe(3)/Ru(0.8)/CoFe(3)/Ta(3) 膜構成積層フェリ結合膜の磁化曲線 
 
この積層フェリ膜を反強磁性膜と組み合わせ、更にトンネルバリア層、自由層を積層さ
せた NiFe/AlO/CoFe/Ru/CoFe/PtMn/基板なる構成の MTJ とし、1.2T の磁場下で 275℃、5 時
間熱処理したときの磁気特性が Fig.2-2-12である。 
 




















































の影響が抑制されたと考えられる。なお、ここでは反強磁性膜には IrMn に変わって PtMn
を用いている。これは一方向異方性の消失するブロッキング温度が IrMn では約 250℃であ










アとして形成されたが、MRAM が想定する数 10～数 1000m2 の接合抵抗とするには Al
膜をラジカル酸化法で酸化した AlO 膜が適している。そこで磁性膜スパッタ装置
MAGEST-T300 ではラジカル法を採用し、この方法で AlO 膜の検討をおこなった。 
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ルのみが到達する構成になっている。絶縁体である石英のステージ上に Al を成膜した Si
基板を搬送した後、Ar+O2の混合ガスを導入し、13.56MHz の高周波を与えてプラズマを発
生させ、酸化をおこなう。 
トンネルバリアは極薄であるため、その特性は starting materialである Al膜の特性が関係
すると考えらえる。そこで Al作製条件と膜質の関係を知るため、成膜ガス流量と電気抵抗




















Fig.2-2-15 酸化時のガス流量を変えて作製した Al(10)-Ox/Ta(3)/Si substrate膜のシート抵抗 
 
Arガス圧が低いほど Al膜の抵抗値が小さくなることがわかる。次に AFM を用いて膜の
表面粗さを測定した。ここでは表面酸化を防ぐために Ruを 2nmキャップ層としてつけた試
料で測定をおこなった。Fig.2-2-16 に AFM像を示す。 
 

































次に、こうした膜質の違いが AlO バリア特性に及ぼす影響を調べた。 
Ta/NiFe(5)/Al(1.5)-O/CoFe(3)/IrMn(10)/NiFe(2)/Ta(30)/基板なる構成のMTJにおいて、Alを 
成膜時の投入パワーを 300W、ガス流量を 15sccm、60sccm として作製し、をラジカル酸化
法で酸化してトンネルバリアとした。酸化条件は、RF パワー300W、酸化時間 90sec とし、
熱処理温度は 250℃とした。この膜を幅 0.6m～5m微細パターンに加工し、4端子法によ
り MR 比を評価した。Fig.2-2-18に代表的な R-H 曲線を示す。 
 




















































Fig.2-2-18 異なる成膜条件で Al を作製した Ta/NiFe(5)/Al(1.5)-O/CoFe(3)/IrMn(10)/ 




Fig-2-2-18(a)は、Alを 15sccmで作製し、酸化を施した MTJの R-H 曲線である。MR 比は
24%であり、接合抵抗は 1.2Mm2と高い。一方、Fig-2-2-18 (b)は、Alを 60csccmと高ガス
流量で作製し、酸化してトンネルバリアとした MTJ の R-H 曲線である。MR 比は約 6%と
低く、抵抗値は 420km2と Alを 15sccmで成膜した場合の約 1/3である。Fig-2-2-19にゼ
ロ磁場におけるMR 比のバイアス電圧依存性を示す。 
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Fig-2-2-19 異なる条件で Al を成膜した Ta/NiFe(5)/Al(1.5)-O/CoFe(3)/IrMn(10)/NiFe(2)/ 
Ta(30)/substrate構成MTJ のMR 比のバイアス電圧依存性  
(a) 300W、15sccm 、(b) 300W、60sccm 
 
この図から、トンネルバリアの特性は、MR 比が半分となる Vhalf が求められる。
Fig.2-2-19(a)からガス流量 15sccmで形成した膜は、MR 比が半減する電圧が大きく、一方(b)






























      (2-32) 
であり、 






2 種類のトンネルバリアの解析結果を Table2-2-1 に示す。 
Table 2-2-1 Al成膜ガス流量を変えたときのトンネルバリア特性 
Gas flow (sccm) Vhalf (mV)  (eV) d (nm) 
15 260 1.29 1.48 
60 140 0.44 2.24 
 
が大きいほど絶縁性が高いことを示し、良好なバリアが形成されていることを示してい
る。Al膜を 15sccmで形成したときは高い MR 比が得られ Vhalfも大きくなるが、これはが
大きく絶縁性の高い良好なバリアが形成されたためと考えられる。一方 60sccm ではが小





























































Ta(20)//Substrate 構成 MTJのガス流量と接合抵抗、MR 比の関係  
(a)投入パワー 50W, (b) 100W and (c) 150W. 
 
いずれの条件でも接合抵抗は酸化時間とともに増加し、MR 比は一定の酸化時間でピーク










向で一様な絶縁性の酸化物となる、このため、高い MR 比が得られ AlO 膜厚に応じた接合
抵抗となる。最適な接合抵抗、MR 比を示す範囲は酸化パワーに依存する。50W では 100
～120secの範囲で接合抵抗、MR 比ともほぼ一定になる。100Wでは 25～35sec の範囲でMR
比が最大となるが、150W では 17sec のピンポイントになる。これは 200W、250W、300W
も同様であり、それぞれ 10sec、8sec、6sec である。条件からはずれたときの MR 比の減少
はパワーが強いほど大きく、高パワーほど特性の制御性、再現性が難しくなる。低パワー
ほど作製マージンが広く、製造上有利であると考えられる。 





MgO 膜は、MAGEST-T200 の R3チャンバーの RFスパッタ法で作製した。ターゲットに
は MgO の密度がバルクの 98%以上と高くした焼結体を用い、投入パワー300W、ガス流量
10sccm なる条件で成膜をおこなった。まず、MgO と組み合わせて MR 比を高める CoFeB
を参照層とし、AlO をMgO で置き換えた次の構造でMR 比を調べた。 
Ru(7)/Ta(10)/NiFe(3)/MgO(1.5)/CoFeB(2.5)/Ru(0.85)/CoFe(2)/PtMn(15)/Ta(10)//基板 
この膜に 275℃、1.2Tで 5時間熱処理をおこない、MR 評価をおこなったところ MR比は
約 60%であった。一方、CoFeB で MgOをサンドイッチした 
Ta(10)/Ru(7)/Ta(10)/CoFeB(3)/MgO(1.5)/CoFeB(2.5)/Ru(0.85)/CoFe(2)/PtMn(15)/Ta(10)//基板 













存した高いスピン分極率も得られないため AlO に比べて約 15%の MR 比向上の留まったと
考えられる。高い MR 比を実現するには、CoFeB のようにコヒーレントトンネリングする
材料をMgO でサンドイッチすることが有効なことがわかる。そこで、高いMR 比と良好な
磁気特性を両立させた MTJ を得る目的で、permalloy に CoFeB を組み合わせた自由層を持



























Fig.2-2-21  Ru(7)/PtMn(15)/CoFe(2.5)/Ru(0.95)/CoFe(1)/CoFeB(1.5)/MgO(t)/CoFeB(2)/NiFe(20) 




の高い MR 比の得られることがわかった。MRAM においては、用途に依存して容量や動作
速度が決まり、それに応じて接合抵抗の仕様が決められる。単純な RFスパッタ法により膜
厚制御だけで抵抗が決まり、幅広い膜厚範囲で高いMR比の得られるMgO膜は有効である。





は CoFeB を挿入せず 60%程度のMR 比であるMTJを用いている。 












2-3. MTJ の加工技術 
2-3-1. MTJ の加工プロセス 

























































(a) (b) (c) (d)
(e) (f) (g) (h)
 
Fig.2-3-1 MTJ加工工程の模式図 (a) MTJの成膜、(b)ハードマスク成膜(CVD)、(c) フォ
トレジスト塗布、(d)露光と現像パターンの除去、(e)反応性イオンエッチングによるハード
マスクの加工、(f)反応性イオンエッチングによる Taの加工、(g)酸素アッシングによるフォ




ードマスク材料には反応性イオンエッチング(Reactive Ion Etching: RIE)法できれいにパター




は幅 240～800nm、長さ 1～3m の長円形のドットである。こうしたサイズのパターン形成
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露光部分の SiO2をエッチングし、次いで SiN を F 系ガス、Ta を Cl 系ガスによってエッチ
ングした後、O2 アッシングでレジストを除去してマスクを形成する。いずれの場合もハー
ドマスクパターンを形成した後、Ar イオンミリングで磁性膜をエッチングしてパターンを
形成するが、複合膜のプロセスでは AlO膜の上に厚い SiN膜が残るため O2アッシング処理
でレジストを剥離する際のトンネルバリア層へのダメージが抑制されている。その結果、

































くの実績がある RIE を用いた磁性膜加工の検討が進められている。しかし、主成分が 3d遷
移金属である磁性金属には高蒸気圧の反応生成物が少なく、反応性イオンによるエッチン
グが困難である。これまでに、Cl 系、カルボニル系、アルコール系などのガスを用いた加


















































Suemitsu らは MTJ の加工断面ブロック性の良質な保護膜材料の検討をおこなった[51]。従
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来の半導体プロセスで用いられてきた平行平板型の CVD 装置と新しく開発された ICP（誘
導結合プラズマ：Inductively Coupled Plasma）を有する高密度プラズマ CVD 装置を用いて
SiN を成膜し、保護膜としての特性を評価している。 
SiN は特に磁性膜の加工端部を保護する目的で形成しており、磁性膜の磁気特性を損なう
ことのない 200℃で水分ブロック性に優れた良質な膜が必要である。10-数 100Pa といった
高ガス圧環境でプラズマが基板まで広がり酸素を含んだ分子が膜中に取り込まれやすい成
膜環境にあるが平行平板型プラズマ CVD 装置と、0.1～数 Pa 以下の低圧で誘導コイル近傍
にプラズマを集中させた高密度プラズマを基板と分離して形成し、基板に到達するガスを
十分に分解させて成膜することで膜がプラズマ曝されない構造を有する CVD 装置（Maple：
三菱重工業製）での膜質を比較し、平行平板型プラズマ CVD を用いて基板温度 200℃で形
成した SiN 膜には水分が多く含まれるのに対して、高密度プラズマ CVD では 200℃で成膜
しても水分含有量の少ない純粋な SiN単層膜が形成されることを明らかにしている。また、
これらの SiN膜を CoFe 膜上に作製し、更に水分を多く含む SiO2膜を形成して 350℃、30min
の熱処理をおこない水分ブロック性を評価した結果、平行平板プラズマ CVD では、SiN の
膜厚増加とともに CoFe の磁化が増加するのに対して、高密度プラズマ CVD 法では、膜厚
に寄らず一定の磁化となることを示した。高密度プラズマCVDの SiNを堆積した場合には、
CoFe の磁化が大気暴露した状態よりも大きくなることから、表面酸化が抑制され、純度の
高い CoFe となることを示し、MTJ の保護膜に高密度プラズマ CVD 装置を用い原料ガスを
SiH4+NH3として作製した SiN 膜を用い、MRAM 素子パターンを形成することで、良好な角
形性を有したヒステリシスを持ち MR比の高い R-H 曲線を得ている。 
 
2-3-2. 配線プロセス 
 MRAMに用いる CMOS トランジスタ基板にはトランジスタに信号を送り、読み出し書き
込みを制御する配線があらかじめ形成されている。配線抵抗は低いことが望ましいことか




 MRAM用の配線は MTJの下側に形成される bit lineと、これに直交しMTJ の上に形成さ
れる word lineの 2種類がある。CMOS トランジスタ基板には表面には配線とつながるよう
な電極端子を形成する。この電極表面の上にスパッタ法により密着性向上のための Taある
いは TiNなどの下地層を作製する。この上に Al膜あるいは Cu膜を作製し、レジスト塗布、
露光、現像、レジスト剥離の後、Cl系ガスを用いた RIE により Alをエッチングし、配線パ
ターンとする。次いで、この上に SiO2絶縁層を形成し、CMP 法に SiO2表面を平滑化した後、
viaと呼ばれる穴を開け、MTJ とつなぐ電極端子を埋め込む。 
bit lineを形成した基板の上に MTJ を成膜して、2-3-2で述べたMTJ加工プロセスによっ
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て素子とする。MTJ 上部の SiO2絶縁膜を CMP 法で平滑化した後、RIE によって配線と接続
するための via を形成する。via はスパッタ法あるいはめっき法で電極を埋め込んで端子を


































こうしたメモリを 1000 個並べた 1k-bit 素子の動作特性を評価したところ、平均値として
-1.7mA で高抵抗状態から低抵抗状態に、+1.7mA で低抵抗状態から高抵抗状態に変化した。
また、平均的な低抵抗状態は 4.5k、高抵抗状態は 6.5 kであり、MR比はと見積もら

























































2-4-2. clad配線の作製方法  
clad 配線に用いられる磁性体材料には、強い磁場が発生可能であり、磁場に対する応答性のよ
いものであることが要求される。発生する磁場強度は飽和磁束（Bs）、磁場に対する応答性は軟磁
気特性で決まる。clad 配線に必要な特性を示すには高 Bs で優れた軟磁気特性を示す磁性体が
必要であり、この特性を満たす材料として優れているのが permalloy である。Permalloy は Bs が約
1.0 T と比較的大きく、保磁力は数 Oe 以下と小さい。このため、強い磁場を電流応答性よく発生さ
せることができる。良好な磁気特性を持つ膜をスパッタ法で容易に作製できることもあって clad 配
線用磁性体には permalloyが用いられる。 
clad 配線は、MTJ の上下に形成される。MTJ の下に形成される配線（word line）の作製方法配
下の通りである。 
① CMOS トランジスタの形成されたロジック配線付き基板の表面に絶縁体層 SiO2を作製する。 
②  SiO2上にフォトレジストを塗布し、フォトリソグラフィ描画とエッチングにより Line パターンを
形成する。 
③ バイアススパッタ法で下地 Ta膜、Permalloy、キャップ層 Ta膜の順に積層する。 
④ スパッタ法で Ti/TiNシード層を成膜し、めっき法で溝に Cu膜を埋め込む。 
⑤ 表面に形成されたCuや permalloyをCMP（Chemical Mechanical Polishing）で除去し、表面
を平滑にする。 
これにより溝に埋め込まれた word lineが作製できる。このWord line上に SiO2絶縁膜を作製して




MTJ素子の上に更に配線（bit line）が形成される。bit lineは次の工程で作製する。 




④ マスクを形成してバイアススパッタにより側壁と底面に Ta/Permalloy/Ta膜を作製する。 







clad 配線は MTJ の上下に形成するが、磁性膜を側壁と底面に形成する必要のある word line
（MTJ 下側）の作製が困難である。そこで、ここでは word line に着目して clad 配線用磁性膜の作
製条件と磁気特性との関係を調べた。 
まず、clad配線の磁気特性を評価について述べる。clad配線は、幅500nm、深さは300nm、長さ
は数ミクロンの金属細線に膜厚 20-50nmの permalloyが 3方向に形成したものである。いま、膜厚
50nmの磁性体が、幅500nm、深さ300nm、長さ10m細線に形成されていると考えると、permalloy












Fig.2-4-3 word lineの作製方法  (a) 溝形状基板へのバイアススパッタ法による成膜、 
(b)めっき法による Cuの埋め込み、(c) CMPによる表面 Cuの除去と平滑化  
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まず、配線を模した Line/Space(L/S)比 0.52/0.28（単位は μm）、溝深さ 300nmの Line and space
パターンを 10mm角ピッチで 8 インチ SiO2基板に作製した。この基板に(a) バイアススパッタ法で
下地 Ta 膜、permalloy膜、キャップ層 Ta、(b) 配線用 Cu を連続成膜した後、(c) CMP（Chemical 
Mechanical Polishing）で表面に形成された Cu、permalloyを除去することにより模式的 clad配線を
形成した。磁性膜の作製には PCM スパッタ装置（ANELVA 製）を用いた。膜構成は
Ta(20)/permalloy(30) /Ta(20)とした。permalloy 成膜時の投入パワーは 1.6kW とし、基板へのバイ
アスパワーを 0W、150W とした。 













1 0 A 
2 150 A 



































による組成分析で調べた。Fig.2-4-5 は Permalloy 成膜時の基板に印加するバイアスパワーを変え
て作製した試料の TEM観察像と電子回折パターンである。 









線断面の TEM 観察像と電子回折パターンである。(a) 試料 1： permalloy （投入パワー1.6kW、
バイアスパワー0W）、Ta 下地 （投入パワー2.5kW、バイアスパワー300W）、 (b)  試料 2： 
permalloy （投入パワー1.6kW、バイアスパワー150W）、Ta 下地 （投入パワー2.5kW、バイアスパ










方、permalloyの成膜時バイアスを 150W とすると、側壁の permalloy結晶は明確になり、Ta との境
界もクリアになる。側壁と底面とがほぼ同じ厚さで柱状結晶が形成されている。側壁は、底面とも面
に垂直方向に結晶が伸び、回折スポットはこれを反映して、底面からは膜面垂直に、側壁からは壁


































permalloyの成分である Ni、Fe に加えて配線を構成する Ta と Cu についてもあわせて分析してい
る。結果を Table 2-4-2に示す。 
Table 2-4-2 側壁と底面の組成分析結果 
バイアス  側壁    底面   
Permalloy/Ta Ni(at%) Fe(at%) Ta(at%) Cu(at%) Ni(at%) Fe(at%) Ta (at%) Cu(at%) 
0/300 54 13 23 10 74 20 3 3 
150/300 73 21 2 4 76 18 3 3 
150/0 75 19 3 3 73 21 3 3 
 
permalloy をバイアスパワー0W で成膜したときは側壁で Ta が多く検出される。permalloy と Ta と
の像の違いが不明確であることを考慮すると、側壁についた膜が薄く同時に Taと permalloyとが相
互拡散したために、ナノプローブの分解能以下で Permalloy と Ta とが分離しなくなったためと考え
らえる。一方、バイアスを 150W とした場合、また Taのバイアスが低い条件では、Ta と permalloy と
は明確に分離できる。 
permalloy としたの組成を調べるため Ni と Feの比率だけに直した結果が Table 2-4-3である。 
 
Table 2-4-3 Ni、Fe組成 
バイアス 側 壁 底 面 
Permalloy/Ta Ni(at%) Fe(at%) Ni(at%) Fe(at%) 
0/300 81 19 79 21 
150/300 78 22 81 19 
150/0 80 20 78 22 
 
Permalloy べた膜について ICP 発光分光分析で求めた組成は、バイアス 0W が 79.7 at%Ni、
150Wが 77.0 at%Niであった。ナノプローブで求めた組成は、ICP発光分光分析と比較して Ni リ
ッチな組成になっている。ナノプローブによる分析精度では絶対値について数％以下の違いを議
論することは難しいので、以下では相対的な違いについて議論する。いずれの成膜条件でも底面










































5kOe での急峻に立ち上がりヒステリシスをもつループ、② 5～12kOe での磁化が漸増してヒステリ
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Fig.2-4-14 clad配線の膜面垂直方向に磁場印加して測定した磁化曲線 (a) 試料1、(b)試料2、
(c)試料 3 
 
Ta成膜時の基板バイアスパワーを 300W とし、permalloy成膜時のバイアスパワーを 0、150W と
して成膜した clad配線の磁気特性を Fig.2-4-14 (a)、(b)、Ta成膜時の基板バイアスパワーを付きま




















 上記条件から、Taをつきまわりの良い Aの条件、NiFeをバイアスパワー150W として clad配線を
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作製し、 permalloy のない配線との間で書き込み特性を比較した。ここでは、 4Mbit の
toggle-MRAMのテストパターンを形成し、toggle動作で書き込みの基本となるフロップ磁界につい
て比較をおこなった。ここでは、フロップ磁界が 65Oe の自由層を持つMTJを 0.32mx0.8mの楕
円形状に加工したメモリセルを用いている。Fig.2-4-15 は、bit 線、word 線に電流を通じたとき、
toggleにより磁化反転が生じる領域を 2次元マッピングした結果である。 
Pass with unclad (>99.97%)













































word線電流 IWLの組み合わせた Flop currentで書き込み特性を評価する。permalloyのない配線
では IBL、IWLはそれぞれ 18.8mA、14.0mA であり、これを clad 配線にすることで 12.5mA、9.5mA
に低下している。同様の評価を素子 150 個に対しておこない、（IBL、IWL）のマッピングをとったもの
が Fig.2-4-16である。 








































Fig.2-4-16 Toggle-MRAMテストパターン 150素子の bit線、word線に電流を通じたとき磁化反
転電流値、青丸印は cladなし、赤四角は最適作製条件で作製した clad配線での反転分布 
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permalloy のない配線で IBL、IWLの平均はそれぞれ 20.4mA、15.9mA、1のばらつきは 9.2%、
10.3%である。clad 配線とすることにより、IBL、IWLの平均はそれぞれ 12.0mA、8.2mA、1のばらつ






























Magnetic field  (Oe)
 as-prepared
 after 12 kOe, 0.5 hr, RT 
 
Fig.2-4-17 膜面垂直方向から磁場印加して測定した clad配線パターンの磁化曲線 








































られる。また、Fog.2-4-19 に示した MRAM 素子の断面図とその加工工程における熱処理からわか











BL (Al)  (600 nm width)
MTJ
SiO2 insulating films
deposited at 623 K
SiN protective  films
deposited at 473 K


















い、書き込み特性を評価した。bit 線、word 線に磁場を印加したとき、toggle により磁化反転が生じ
る領域を 2次元マッピングし、そこから書き込みのできる最も小さな bit線電流 IBL、word線電流 IWL

























































Fig.2-4-21  配線方向に 12kOe磁場印加を与えた後に測定した Toggle-MRAMテストパターン











Uniform magnetization direction in 

































































Fig.2-3-23 ばらつきを抑制した配線を用いた 4Mbit-MRAMのデバイス動作を検証した結果 
 
横軸、縦軸をそれぞれ IBL、IWLとし、Toggle 動作を実現した領域を pass、動作しない領域を fail










 Toggle 方式を用いて誤書き込みを低減し、高い MR 比、効率的な磁場発生といった要素を組み





















・ Front end process































































































Fig.2-5-1  Toggle方式による 16Mbit-MRAMチップの概観図とデバイスのサイズや断面構造の模
式図 
 
この素子は、4k bit の allay が集積された構造になっている。磁性パターンは楕円形状であり幅
は 240nm、長さは 720nmである。組み込まれたトランジスタの動作速度は 32nsecで 100MHz相当
の動作をする。MTJ の抵抗は 20kで MR 比は 40%、500mV のバイアス印加時に 25%以上であ
る。 













































































Data Storage : DSC, USB Memory
Front End SoC : ASSP, ASIC
Low Power Work Memory : Cellular
High Speed Graphics : Game
Large Bit-Capacity Work Memory : PC
Parameter Storage : IC Tag/Card
High Speed MCU : Automobile




















































リと比較した場合、4-16Mbit で 100MHz 程度の動作を持つ MRAM は動作速度、容量ともに中程
度であり、競合するメモリが多数存在している。不揮発性という特徴はあるものの、既存のデバイス
を凌駕する性能が実現されていないため、これらを置き換えることは難しいと考えられる。更に機能
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3-1-1. 磁壁移動メモリの背景 高速動作回路 2Tr-1MTJ方式 
 高速MRAMの実現には、高速動作をする磁性メモリセルと動作させるための回路設計が
必要である。前章で記したように形状制御のアステロイド方式あるいはトグル方式といっ










































Fig.3-1-2  2Tr-1MTJ 方式の回路模式図 
 
この構造は、半導体メモリでは 2Tr-1R 方式と呼ばれている。MRAMではデータを記録す
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Fig.3-1-4 2Tr-1MTJ 方式を適用した中間配線型MRAMの模式図と素子断面像 
 
一軸磁気異方性を有する楕円形状 MTJを記憶体とし、2つの CMOSトランジスタに直結
した Cu の配線上に直接配置した 2Tr-1MTJ 型の構成である。具体的には、CMOS トランジ








してメモリ動作を検討し SRAM と同等の 250MHz の動作速度を実現している[7]。また、











る。結晶磁気異方性を Ku、飽和磁化をMs、磁性パターンの長さ l、幅 w、膜厚 t、反磁界係

























 電流による磁化操作方式は、1978年に Berger によって提案され、実験的に示された磁壁
電流駆動に端を発している[12-15]。当時は、加工・計測技術が未熟であり、現代の目では
電流による磁壁移動が検出できたかどうかは不確定である。その後、1996年に Slonczewski




 hHHHVeMJ dkexsc /)(2       (3-2) 
ただし、











される電流値が逆転し STT 方式が有利となることが知られており、大容量MRAM への適用
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H          (3-5) 
ここに0 は真空の透磁率であり、N は反磁界係数と呼ばれる磁性体の形状で決まる無次元
の比例定数である。磁極が分布している場合の静磁エネルギーEspaheは、 
dsEshape HM  2
1










        (3-7) 














Fig.3-2-4 円板状磁性パターンの代表的な磁区構造  





ji SS  Jij 2         (3-8) 
なる交換エネルギーを持つ。ここに Jは交換積分であり、スピン間の結合の強さと向きを表
した量である。強磁性体の場合 J>0 であり、キュリー温度と比例関係にある。Siと Sjの大
きさが等しく、両者の角度が小さい場合を考えると、 
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      (3-13) 




















































































     
となる。円板では、 0/,0/  zr  であるので、x,y軸方向の単位ベクトルを i, jと
すれば 





























Eex          (3-21) 










        (3-22) 














































た場合、単位面積あたりに X/a2個の原子を含んでいるので、体積は X/a2個 xa3=Xaとなる。 
単位表面積あたりの異方性エネルギーEaは、 







EEE aex  2
22













      (3-26) 



































いま、磁壁の法線方向を z 軸とし、磁壁の中央を z 座標の原点とする。原点（z=0）のス
ピンを基準にとってとする。隣接スピンのなす角度は az)/(  であるから、その交換エ

















































































































































       (3-35) 






















































































Fig.3-2-7 一軸磁気異方性を有する磁性体中の 180°磁壁のスピン反転 
 スピンの位置と角度の関係 
 
異方性エネルギーが最大となる z=0 を中心としての変化が最も急峻となり、z が 0 から
離れ容易軸に近づくとなだらかになっていく。この場合、磁化回転の終点が明確でないた
め磁壁幅の定義は困難である。そこで、スピンの回転が z=0 の勾配で決まると考えて




















































あることが Néel により提唱された[36]。このような形の磁壁を Néel 磁壁と呼ぶ。Fig.3-2-8




































 dzKdzgE ua 




























































































  (3-48) 













KAE u         (3-49) 




な範囲では Bloch 磁壁が、小さな範囲では Néel 磁壁が安定化される。両者が均衡する領域









ク HMT  が作用する。このトルクにより角運動量が変化するため、M の運動は、 
 HMM  
dt
d






0          (3-51) 













































































      (3-54) 
が得られる。ここに 
H 0         (3-55) 









Fig.3-2-9 磁場(H)を印加したときの磁化(M)の歳差運動  
 













     (3-56) 
の右辺第 2 項のようなスピンの減衰項を取り入れた運動方程式により磁化反転が記述され
る。この方程式は Landau-Lifshitzs（LL）方程式と呼ばれる[38,39]。具体的には、右辺第一
項は H によって )( HM  の方向、すなわち M と H の張る面に対して垂直な方向に磁化
が回転運動することを表している。第二項は、この )( HM  方向の歳差運動に対して制動

















































































































































     
が得られる。LL方程式から上記関係を導出すると、1/(1+2)を 1とした式が得られる。この













































































         
である。 12  すなわち 00 /1   の場合には Mが何回も歳差運動しながら徐々に磁場
方向に近づいていくため、安定な状態になるには時間がかかる。一方、 12  すなわち






















min          
となる。
 磁気構造の決定や磁化ダイナミクスの解析にはこの LLG 方程式に基づいたマイクロマグ
ネティックシミュレーションが用いられる。本研究においても、様々な磁性パターンの磁
区構造をマイクロマグネティックシミュレーションによって解析し、実験との比較をおこ
なっている。実際の計算には NISTで開発されたフリーソフトウェアである OOMMF（Object 






































































































































       (3-69) 
と表される。ここで、はジャイロ磁気定数、は Gilbert damping factorである。は、 

Bg          (3-70) 
であり、gは前述の g 係数、Bは Bohr磁子、 2/h であることから、は温度しない量
である。Feや Niのように磁気モーメントがスピンのみから生じる場合 g=2 となり、
)/(11076.1 7 Oes   と求められる。 
























































      (3-73) 

























  (3-74) 


































































































       (3-80) 
となる。ここでqは磁壁中央の移動速度である。これらの式にしたがって外部磁場 H に対















































































向と交互に変化することになる。これは、磁壁が Néel磁壁から Bloch磁壁へ、Bloch 磁壁か












       (3-87) 
と表される。磁壁内部のスピンの傾斜角が周期的に変化することによってスピンの受ける




























         (3-89) 
と表される。<<1のとき、上式で表される高磁場下での移動度は H<Hwでの移動度に比べ
て小さくなる。このように Walker解以上の磁場を印加したときに磁壁移動挙動の変化する
ことをWalker breakdownという。Walker breakdown による磁壁速度の減少は Onoらにより
1990年に GMR 膜を用いた平均磁壁移動速度の観測した例をはじめ、多くの結果が報告さ

























































































































         (3-96) 
と表される。ここで J は電流密度、P はスピン分極率である。uは[m/s]の単位をもち、速さ
の次元である。このため電流の速度と呼ばれている。今、1次元の細線に磁壁が存在する系
を考え、電流の方向が細線の長軸すなわち x軸だけであるとすると、u=(u,0,0)と表すことが





























































































































        (3-98) 


















































































































性パターンを基本構成とする。磁壁移動層の下部には 2 つの CMOS トランジスタが形成さ

















































Fig.3-3-3 にこうした回路を実現するメモリの断面構造を、磁場書き込み方式 MRAM の
1Tr-1MTJ方式との比較において示す。 
2Tr-1MTJ Field Writing MRAM (1Tr-1MTJ)
- Common wire layers - MTJ-write wire distance





















Fig.3-3-3 磁壁電流駆動 2Tr-1MTJ 方式と磁場書き込み 1Tr-1MTJ方式の配線断面構造 
 120 
 





































































Fig.3-3-4 磁壁トラップサイトを有する磁性細線の構造モデル (a) 細線にノッチを設けた
もの、 (b) ラチェット構造 (c) zigzag構造 
 
Fig.3-3-4(a)に示したノッチ構造をトラップサイトとして作製したときの、電流注入による






































































































































       (3-101) 
ここにMは磁化ベクトル、Mは磁化の大きさ、はジャイロ磁気定数、はダンピングフ




とした U 字形状パターンである。細線幅を 320nm、膜厚を 10nm として、材料パラメータ




















字形状パターンに対して膜厚を 5-30nm、線幅を 240-400nm の範囲で調べたところ、膜厚
































































Domain wall motion layer
 
Fig.3-3-10 U 字形状パターンを用いた磁壁移動メモリセルの模式図 
 
まず CMOSからの Cu 電極を平滑化した表面に top-pin構成のMTJ を形成し、U 字形状に
加工する。次いで磁壁移動領域部分だけの MTJ を残し、他の部分を削る。素子間に絶縁膜
を形成した後、MTJ と読み出し用の電極を取り付け配線につなぐ。MTJ の MR 比はトンネ


































 まず Si基板上に SiO2膜をプラズマ CVD（Chemical vapor deposition）で作製し、その上に
スパッタおよびめっきによって Cu膜を形成する。レジスト塗布の後フォトリソグラフィで
レジストの配線パターンを形成した後、RIE 法により Cuを加工し、その上に再びプラズマ
CVD で SiO2 膜を作製する。配線からの電極をとるために穴を形成し、その中にめっきで
Cuを埋め込み viaを作製する。その後、CMP（Chemical Mechanical Polish）法で研磨して平
滑な表面を作製する。 
 こうして作製した Cu 配線付き基板上に permalloy の磁壁移動層あるいはこれを自由層と









されている。なお、Ru/Ta 下地は permalloy と基板の密着性を良くするとともにの軟磁気特
性を向上させるために形成した。 
MTJ は上記 permalloy の上に Al-O トンネルバリアおよび積層フェリ結合型の固定層を積
み上げた次の構成である。 
Ta(5)/PtMn(20)/CoFe(2.5)/Ru(0.9)/Co(2.5)/Al-O(0.7)/NiFe(x)/Ru(5)/Ta(3)/基板 
 磁性膜、下地膜などの金属膜は DC スパッタ法で作製し、Al-O トンネルバリアの作製に
はラジカル酸化法を用いた。トンネルバリア膜の作製も含め、成膜は 10-5Pa 台の真空一貫





 電極つき基板上に形成した permalloy 単層あるいは MTJ をは以下の手順で加工して U 字
形状パターンのメモリセルとした。 
 まず、磁性膜上にハードマスクとして絶縁膜 SiO2/SiN膜を CVD で作製する。次いでレジ
ストを塗布し、フォトリソグラフィにより U 字形状のマスクパターンを形成する。これを
Ar イオンミリング法でエッチングし、U 字形状パターンに加工する。このとき、U 字形状
の磁壁移動方向は成膜時のウェハの着磁方向となるように設定した。次に、フォトリソグ
ラフィで U 字形状パターンの磁壁移動領域中心部分に楕円状パターンを形成する。これを
RIE および Ar イオンミリングにって MTJ 以外の部分は permalloy から下の磁性膜を残し、
MTJ 部分は膜全体を pillar状の楕円形状に残す。この上に絶縁体を形成して平滑化し、MTJ
部分に viaと呼ばれる縦穴をあけ、めっき法により Cu電極をここに埋め込む。この上に Cu
をめっきで作製し配線状にパターニングし電極に接続する。AMR 効果により Permalloy 単
層の磁壁電流駆動特性を評価する試料も基本的には同じ構成である。ただし MTJ がないの






























角錐などの形状にした Si 探針表面を数～数 10nm の極薄強磁性膜で被覆した磁性探針を用
いる。探針を試料表面に近づけて走査させると探針先端と表面原子とに原子間力が作用す
















電流駆動の研究にも適用されており、Yamaguchi や Hayashi らは 100-300nm 幅の permalloy
細線の磁区構造を観察している[25,28-29]。 












SmartTip製 SC20-Mを用いた。この探針は、バネ定数 2.8N/m、共振周波数 75KHzのカンチ








る。MFM とともにこれを満たすのは、X 線磁気円二色性を用いた光電子顕微鏡（X-ray 


















究がなされている[75-78]。磁壁電流駆動に対しても Klaui らは、permalloy のリング状パタ
ーンや zigzag 細線に代表される微細パターンについて磁区観察をおこない、磁化構造や磁
壁電流駆動に関する研究を報告している[79-81]。 





















































Fig.3-4-1 XMCD-PEEM, (a) XMCD の原理図、(b)ヘリシティに依存した光電子スペクトル,(c)
光電子顕微鏡装置の構成図、(d)PEEM像の概念図 
 
遷移金属磁性体は、2keV以下の軟 X線のエネルギー領域の X線を照射すると 2p軌道の電



























X 線磁気円二色性の効果は弱く、軟 X 線領域で十分な強度を得て、きれいな円偏光を取
り出すためには強力なＸ線源が必要とされる。このため、装置は大型放射光施設に設置さ
れている。本研究では、大型放射光施設 SPring-8 の BL25SU に設置されている ELIMITEC
社製の XMCD-PEEM装置を磁区観察に用いた。BL25SU では 3d遷移金属磁性体の 2p-3d電
子の励起する 2keV 以下の軟 X 線領域を取り出しており、permalloy の磁区観察に適した光
源である。XMCD-PEEM に導入されているこの X線を右回り偏光、左回り偏光に切り替え
て照射し、磁性パターンの光電子像を得、左右偏光の像の差分をとって磁区像を得た。装
置は視野径 5m～100mの領域が観察可能であり、分解能は 50-100nmである。 
 














Rright = HighRleft = Low
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たがい磁場印加方向と Rrightと Rleftの大きさを評価した。まず、磁場 1kOe を Fig.3-4-3(a)の











































































Fi.3-4-3 (a) 磁壁導入に際して磁場を印加した方向の定義 [27] 
 (b) 磁場を印加しゼロ磁場に戻した後の右角、左角の抵抗値 磁場印加方向依存性 
 136 
 
0°～85°の範囲では Rleftが 79.25、Rrightは 79.4であり Rleftが小さいことがわかる。抵
抗変化は 0.15であり、測定装置に対しては十分な精度で検出できる変化である。ただし、



















 Fig.3-4-4は線幅 320nmおよび 400nmの U字形状パターンに対して、磁化固定領域の平行
方向から反時計回りに 10°回した方向から、下から上に向けて N→S の磁場を印加して着
磁したときのMFMによる磁区観察結果である。ここでは、探針の先端が S 極となるように
着磁し、視野範囲を 10m、掃引速度を 1Hz として測定をおこなった。図面では N極との作
用（引力）が茶色、S 極との作用（斥力）が黄色となるように定義している。 
W=320 nm W=400 nm
2m  





















































Fig.3-4-7 U 字形状パターンの磁化配置 (a) PEEM 像 (b) 白黒を反転させて描いた PEEM
像 (c) OOMMFによるシミュレーション結果 
  











































































がまだ印加されない初期状態で Rleft は低く、Rright は高い状態にある。これは、磁壁が左端
にあることに対応する。パルス電流強度を増加したとき電流値が 5.5mA 以下では電流を与
えない状態と同じ抵抗値を示し、それ以上では Rleft が増加し、Rright が減少する。磁壁が右
角に移動トラップされたことを示している。また、磁壁を右端に移動した後、左から右方



































幅 320nm、400nm、480nm の U 字形状パターンを描画し、現像した後、Ar イオンミリング
法でエッチングをおこなって電流導入端子つき磁性パターンを形成した。 
この U 字形状パターンの磁化固定領域に対して、反時計回り方向に 15°回転した方向か
ら 1kOeの磁場を印加して磁壁導入をおこなった。磁壁導入をおこなった試料に対して、パ
ルスジェネレータを用いて幅 100 nsecのパルス電圧を印加した。電圧は 0.7-1.1 V の範囲で






















0.7V (4.0mA) 0.8V  (4.5mA)initial





Fig.3-4-11 U 字形状パターンに電流パルスを与えた後のMFM 像 
  
初期状態は、Fig.3-4-5と同じ磁区像であり、磁化固定領域の先端が N 極、角の右端部で S










更に印加電圧を増して 0.9V（電流 5.0mA、電流密度 1.0x1012A/m2）でも磁壁は左端に移動
する。しかし、磁壁は transverse構造から vortex構造に変化する。更に電流を増して 1.0V(電
























の作用が影響すると考えられる。Hayashi らはノッチを形成した permalloy 細線の電流駆動
実験をおこない、電流との作用によって磁壁が transverse 構造、vortex 構造に確率的に変化
し、同時に磁壁内磁化の回転方向（chirarity）も変化する場合のあることを示している[30]。




















Hayashi ららによる permalloy 磁性細線で得られた約 100m/sec に近い値であり[29]、磁壁移
動メモリの高速動作可能性を示すものである。 
 
3-4-5-3. MTJ を用いたメモリセル動作検証 
これまでの検討により、U字形状パターンには着磁により容易に単一磁壁が導入可能であ
り、電流で動かせることが明らかになった。次に、磁壁移動メモリの動作検証として、磁
壁移動層を自由層とした MTJ を作製し、これを 2Tr-1MTJ 構造の素子としたときの書き込
み、読み出し動作を調べた[27]。 
まず、Ta(5)/PtMn(20)/CoFe(2.5)/Ru(0.9)/Co(2.5)/Al-O(0.7)/NiFe(10)/Ru(5)/Ta(3)/基板なる構成
の MTJ を作製した。この MTJ の接合抵抗は 2km2、MR 比は 25%であった。これを加工
し、U 字形状パターンの磁壁移動領域の中心に MTJ をおいた構造のセルを作製した。
Fig.3-4-12に SEM像を示す。 
W = 400 nm
MTJ
 








Fig.3-4-13 U 字形状パターンの MR特性 
 




U 字形状パターンの右端に磁壁を形成した。この状態で、磁壁移動領域と MTJ の参照層と
の磁化は平行になるように設定されている（Fig.3-4-14の A）。次いで、素子の左→右方向に



















































Fig.3-4-15(a)に permalloy 膜厚を 10nm として U 字形状パターンの細線幅を 240nm-600nm
の範囲で変えたときの臨界電流値、(b)には細線幅を 400nm として膜厚を 5nm-20nm に変え
たときの臨界電流値をプロットした結果を示す[27]。 















































































































































































        (3-102) 
で与えられることを示している[24]。ここに eは電荷、Sは磁気モーメント、aは格子定数、
はプランク定数、 K は困難軸磁気異方性、は磁壁幅である。








        (3-103) 
を得た[61]。ここに、Ms は飽和磁化、 sH は、細線の長軸方向に対して垂直な方向の飽和




       (3-104) 
が得られる。 
この式から、Jcは飽和磁化の大きさ、磁壁幅、細線の飽和磁界という測定できる量と対応
づけられる。第 2章で示したように、膜厚 5nm以上の permalloyの飽和磁化の大きさはほぼ
変わらないので、Jcに対する飽和磁化の寄与は一定と考えられる。また、(3-1)に示したよう










ただし、こうした U 字形状 permalloy パターンの磁壁移動電流は 4-6mA であり、これは
磁場書き込み方式の動作電流である 5-6mA とほぼ同等である。システム LSI 用の混載メモ










3-4 で述べたように、permalloy を U 字形状磁性パターンとし、基本的なメモリ動作を調
べたところ、書き込み電流は数 mA 程度であり、clad 配線により電流-磁場変換効率を高め



















       (3-105) 
で与えられる[24]。ここに、g:ランデの g因子、B:ボーア磁子、P: スピン分極率、 e: 電
荷、Ms:飽和磁化、 ジャイロ磁気常数、 磁壁幅、 HK: 困難軸磁気異方性である。 
Jcは飽和磁化 Msおよび細線形状に起因した磁気異方性、磁壁幅に比例しており、同一デ
ィメンジョンの細線パターンであれば、Jcは単純に磁化の大きさで記述されることを示して





















ざらない。Permalloy は Ni が約 80at%の fcc 構造であることから、基本的には Cu が固溶す
















している。また、X=Cu, Ta であり、括弧内の数字は膜厚で単位は nmである。 
本実験では、NiFe と Cuは同時スパッタによる合金化、NiFe と Taは極薄積層膜を形成後
熱処理して拡散させる方法で合金を作製した。NiFe および Cuは同一チャンバーに設置した
ターゲットを用い、スパッタ時の NiFe の投入パワーを一定とし、Cuのパワーを変えること
で添加量を制御した。一方、NiFe-Ta 系は、NiFe と Ta とが同一チャンバーに設置できなか
ったため、NiFe と Ta の膜を交互積層して作製した。このとき、NiFe 層は 1.5nm-1.9nm、Ta
層は 0.1-0.5nm として交互積層し、（NiFe）2-xTaxなる構成の膜を合計膜厚が 10nm となるよ
う 5層成膜した。メモリデバイスへの使用を考え、NiFe-X 膜には熱処理を施した。NiFe-Cu
系は 275℃、5時間、磁場 1.2T、NiFe-Ta系は 330℃とし、磁場 1.2Tの下 5時間熱処理した。
NiFe-Cu 系の条件は、トンネルバリア層を AlO、PtMn 合金を反強磁性層とした固定層に磁
気異方性を付与するためのものであり、通常のMTJ作製に用いる条件である。一方、NiFe-Ta
膜の条件は Ta を NiFe に拡散させ、なおかつ MTJ の磁気特性が劣化しないものとして設定
した。NiFe/Ta を単層ずつ積層させた膜は、300℃以上で熱処理すると磁化が大きく低減し、
磁歪が増加する。これは Taの拡散によるものと考えられている。このとき、MTJを構成す
る固定層 CoFe/Ru/CoFe/PtMn の磁気特性は 350℃以上の温度で拡散を起こして劣化する。そ
れ以下の温度域にあればMTJ の磁気特性を維持することが可能であり、NiFe の合金化がで
きる。そこで、NiFe 中への Ta拡散が起こり、MTJを壊さない条件として 330℃を選択した。 
磁化測定には VSMを用いた。 
臨界電流密度は、電流印加用に Cu 配線を作製した Si 基板に NiFe-X 膜を作製し、3-4-1.
で述べた方法で U 字形状パターンに加工して 4 端子法により測定した。膜構成は、
Ta(20)/NiFe-X(10)/Ru(5)/SiO2(500)/Si基板とした。 






Fig.3-5-1は、NiFe-Ta および NiFe-Cu合金の磁化曲線である[85]。 



































































































Fig.3-5-1 NiFe-Taおよび NiFe-Cu 合金膜の磁化曲線 
容易軸方向磁化曲線(a) NiFe-Ta、(b)NiFe-Cu、困難軸方向磁化曲線(c) NiFe-Ta、(d)NiFe-Cu 
 




内平行方向に容易軸を持つことを示す。飽和磁化 Msは Ta、Cu 量とともに単調に減少して
いる。容易軸方向の角形性は Taのほうが良好であり、保磁力 Hcは Cu添加が大きい。また、
困難軸方向の飽和磁界 Hsは Ta、Cu の添加とともに減少する。Hsは磁気異方性を反映する
ことから、非磁性元素の添加量とともにMsおよび磁気異方性が減少することを示している。 





























































































Fig.3-5-3  NiFe-Cu 合金膜の AMR 効果 Cu組成依存性 
 






うに Cu は NiFe の分極したバンドに電子を供給して磁気モーメントが減少する過程をとる
のに対して、Taでは NiFe の局所構造が変化するため磁化が失われていったためと考えられ
る。 
 上記の磁気特性を有する NiFe-X 膜を U字形状に加工し、磁壁電流駆動特性を評価した。 
3-4-2-1 の Fig3-4-2 と同様の手法を用い、U 字形状パターンの右下に磁壁が導入されてい
る状態から、電流をパターンに通じて磁壁電流駆動を試みた。臨界磁壁移動電流 Icと Ta、








































Fig.3-5-4 NiFe-(Cu and Ta) 合金膜 U 字形状パターンにおける磁壁移動のための  
(a) 臨界電流(Ic)、(b) 臨界電流密度(Jc)の Cuおよび Ta組成依存性  
 
なお、U 字形状パターンを形成した NiFe-X の厚さは 10nm、下地 Ru の厚さが 5nm であ
る。NiFe と Ruの抵抗値は約 30mとほぼ同じであり、Taの抵抗値は 200mと一桁大き
いことから、ここでは簡単のため NiFe-X の抵抗値は NiFe を同等であると考え、Ta への分
流は無視できるとすると、通じた電流の 2/3 が NiFe-X に流れていると考えられる。これを
考慮し、細線幅 320nm、膜厚 10nmの NiFe-X の磁壁移動のための臨界電流密度 Jcは、 
)3/2(])[1010(][10320/(][]/[ 992   mmAImAJ cc  
で与えられる。 
 今回、上記方法で磁壁電流駆動の測定ができたのは、Msが 0.6T までであった。Fig.3-5-3
に示したように、NiFe-X は X の組成とともに AMR が急減する。0.6T 程度になると AMR
は 0.1%以下となり、磁壁の有無による抵抗の変化がノイズレベル以下であるため検出が不
可能になったからである。そこで、本研究ではMsが 0.6Tまでの Taが 0-12%、Cuが 0-24%％



































Fig.3-5-5 NiFe-(Cu, Ta) 合金膜の JcとMsの関係 
 
Jcは Msとともに直線的に変化しており、Cu、Ta といった NiFe への合金化した元素に
よらない。これは、磁壁移動のための臨界電流密度が磁化で決まることを示しており、
Yamaguchi らの導いた関係式と対応する[61]。次に、磁化と同時に変化する結晶磁気異方性
や膜の持つ保磁力と磁壁電流駆動の関係を調べる。Jc と飽和磁界 Hs、保磁力 Hc の関係を
Fig.3-5-6 に示す。 












































Fig.3-5-6 NiFe-(Cu, Ta)合金膜の(a) Jcと Hsの関係、(b)Jcと Hcの関係 
 
Jcは Hsのおよび Hcに対して明確な傾向はみられない。結晶磁気異方性には依存性がな






























以上の結果から、非磁性元素である Cuや Taを添加することにより permalloyの磁化を低
減し、磁壁移動のための臨界電流密度を低減できることが示された。ここで検討をおこな

















































 磁区観察には XMCD-PEEM を用いた。第 3-4 章で述べたように、メモリセル用サブミク
ロン磁性体パターンに形成された磁区構造を観察するには、試料表面から面内磁化膜の磁
壁幅以下の高い空間分解能を有する手法を用いることが必要である。これらを満足するの


















本研究では第 3-4章で検討した U 字形状パターンと、U字形状の磁化固定部分を長くした














Domain Wall motion region  
Fig.3-6-1 磁区観察用磁性パターン形状 
(a) U 字形状パターン、(b) 磁化固定領域の長い字形状パターン、(c) H 字形状パターン 
 
観察試料の作製手順は以下の通りである。まず磁性膜スパッタ装置MAGEST-T200(ULVAC
製)を用い、Ta(15nm)/ permalloy (10nm)/Ru(20nm)//熱酸化 SiO2/Si基板なる構成の膜を形成し
た。これにレジストを塗布し、フォトリソグラフィで線幅 320-480nmの U字形状あるいは H
字形状のパターンに描画した。その後、Ar ミリングでパターン外の領域の磁性膜を除去し、
磁性パターンを形成した。このとき、表面 Ta を 2-3nmまで薄くし、また下地の Ru を数 nm
程度残すように加工時間を調整した。磁性体からの光電子強度低減を防ぐために Ta 膜厚は











として測定した Niと Fe の L線（2p-3sの励起）スペクトルを示す。 
 160 
 



















































Fig.3-6-2 U 字形状パターンの光電子スペクトル  (a) Fe-L III、(b) Ni L-III 
 
Ni、Feいずれも L-III（2p2/3→3s）、L-II（2p1/2→3s）の励起を反映した２つのピークで構




0.44:0.56 と予測される。Fe と Ni とのコントラストの違いは小さいと考えられる。実際に
Ni,Fe 両方のピーク位置で像を観察すると像のコントラストはほぼ同等であるが、Ni の
L-III(853.2eV)ピークを用いて測定した方がバックグラウンドノイズの小さい画像であるこ








3-6-4-1. in-situ 磁場印加による磁壁移動 
























Fig.3-6-3 (a) U 字形状パターンに磁壁導入した直後、(b)-(f) 磁壁移動領域の磁化方向の
逆向きに磁場を印加した後の XMCD-PEEM像、 (b) 10 Oe、(c) 15 Oe、(d) 20 Oe、(e) 30 Oe、
(f) 40 Oe 
 
ここには、細線幅 320nm 磁化パターンについて磁壁導入したときの視野径 30mで観察
した磁区像を示す。磁壁は、試料に時計回りに 150°方向からを 1kOeの磁場を印加して導入















































X = 35 Oe
 






















Fig.3-6-5 U 字形状パターンの XMCD-PEEM像 (a) 磁壁導入後、(b) 磁壁移動領域の磁化方































































Fig.3-6-8 U 字形状パターンに磁場を印加したときの磁化配置シミュレーション結果  
(a) – (c): 反時計回りに 30°傾けた方向から磁場を印加した後（左）、磁壁移動方向から反対
の方向に磁場を印加中（中）、磁場をゼロに戻したとき（右）の磁化配置 (a) 印加磁場 70 Oe、
(b) 80 Oe、(c) 90 Oe 、(d) - (f): 反時計回りに 30°傾けた方向から磁場を印加した後（左）、


































































域は先端から角に向かって S 極→N 極方向に磁化し、磁壁移動領域は左から右に S 極→N
極方向に磁化しており、パターン右端部に head-head の transverse 磁壁を形成した磁化配置
となっている。この状態で、磁壁移動領域に右から左方向に磁場を印加したときの磁区像






Fig.3-6-10 磁化固定領域を長くした U 字形状パターンに磁壁を導入した後、磁壁移動領

























Fig.3-6-11 磁化固定領域を長くした U 字形状パターンに磁壁を導入し、磁壁移動領域の磁
化に対して逆方向に 20Oeの磁場を与えた後、更に逆方向から磁場を与えてゼロ磁場に戻し











Fig.3-6-12 磁化固定領域を長くした U 字形状パターンに磁壁を導入した後、(a) 磁壁移動
領域の磁化に対して逆方向に 20Oeの磁場を与えた後、(b) (a)の逆方向から 30Oeの磁場を


















Fig.3-6-13 H 字形状パターンに磁壁を導入した後の XMCD-PEEM 像 
 
U 字形状パターンと同様、磁化固定領域、磁壁移動領域ともに白いコントラストである。



















に磁場を与えた後の XMCD-PEEM像 (a) 30 Oe、(b) 40 Oe、(c) 50 Oe、(d) 60 Oe、(e) 70 Oe、 
(f) 80 Oe. 






































X = 50 Oe
 
Fig.3-6-15 磁場印加によって磁壁移動の生じた H字形状パターンの割合 
 
U 字形状で見られた反転挙動と同様、S 字状の磁場依存性を示す。Sigmoid 曲線で近似す















Fig.3-6-16 H 字形状パターンに(a) 磁壁を導入した後、(b) 磁壁移動領域の磁化に対して









て上側の U字部分あるいは下側の U字を反転させた部分で環流の磁化配置をとっている。 
 
 
























とがわかった。こうした点で U 字形状パターンは磁壁トラップサイトが弱く、一方、H 字
形状の磁壁トラップサイトは安定である。磁壁移動挙動の観察により、磁壁移動素子のト
ラップサイト設計の指針を得ることができた。 
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 第 3章では、U 字形状 permalloyパターンに導入した磁壁が電流駆動することを示し、面
内磁化型磁壁移動メモリが原理的に動作することを実証した。しかし、permalloy パターン
の磁壁移動動作電流は高く、Cuなどの非磁性金属を合金化して磁化を低減させた permalloy


















まず、磁壁電流駆動可能な垂直磁化膜材料の探索から、CoCrPt 合金および Co/Ni 積層膜
を用いたとき磁壁が電流駆動することを見出した。特に、Co/Ni積層膜は、磁気特性から推























 こうした観点に立ち、我々は permalloy 膜に非磁性元素 Cu、Ta を合金化して磁壁電流駆
動のための臨界電流密度 Jcを低減させることを試み、第 3 章で述べたように、合金化によ
り磁化 Msが低減し、Msに比例して Jcが減少することを明らかにした[8]。ところが、Jcを
低減しても、磁壁移動の動作電流を 2-3mA よりも小さくすることができなかった。1 次元












































の第 3 項によって、細線短軸方向から長軸方向に回転する。この回転にともなって第 1 項
によるダンピングが起こり、磁化は膜面垂直方向に立ち上がる。薄膜中で磁化が立ち上が
ると細線の上端と下端に磁極が発生し反磁界が生じる。特に 10-20nm 以下の薄膜状態で












































ドディスクの記録媒体に用いられる CoCr に Pt や Ta、B などの元素を添加した合金などが
ある。また、近年、開発が進む垂直磁化方式 STT-RAM には Co/Pd、Co/Pt などの磁性多層
































まず、Co/Ni 多層膜で垂直磁化を得る条件について考える。 den Broeder らによれば、
Co/Ni積層膜は結晶が fcc構造となり、基板面に対して(111)に強配向するときに垂直磁気異













下地膜を Ta、Pt とした Ta/Pt/[Co(x)/Ni(y)]z/Co(x)/Pt/Ta/Si 基板 なる構成で、Co と Ni
の膜厚と積層回数を変えた試料を作製し、磁気特性を評価した。磁性膜は第 2,3章で述べた
磁性膜スパッタ装置(ULVAC、Magest-T200)を用いて作製した。Co、Ni、Pt、Ruの成膜には
直径 125mm、厚さ 3mm、純度 99.9%の純金属からなる円板状ターゲット、MgO も同一サ
イズで純度が 99.9%、密度 97%の焼結ターゲットを用いた。Ta の成膜には、外径 356mm、
内径 254mmのリング状ターゲットを用いた。MgOは RFマグネトロンスパッタ法、それ以





 Co膜厚を 0.2nm、Ni膜厚を 0.4-1.0nmの範囲で変えたときの磁化曲線を Fig.4-3-1 (a)-(b)、
















































































 Fig.4-3-1  Ta(3)/Pt(1.6)/[Co(x)/Ni(y)]4/Pt(1.6)/Ta(3)/Substrate の磁化曲線、 


























































Fig.4-3-2 Co(x)/Ni(y) 膜の磁気特性 (a)磁化、(b)飽和磁場、(c)保磁力の膜厚依存性 
 
磁化は Ni膜厚とともに単調に増加し、Hcは Ni膜厚 0.6nmで最大になる。また、Co膜厚
が 0.2、0.3nmのときには Ni膜厚が 0.6nmで垂直磁気異方性が最も強くなっている。異方性
 184 
 





























































































Fig.4-3-3  Ta(3)/Pt(1.6)/[Co(x)/Ni(0.6)]4/Pt(1.6)/Ta(3)/Substrateの磁化曲線 









































































































 まず、Taを 3nmとし、Pt膜厚を変えたときの Co(0.3)/Ni(0.6)の磁気特性を調べた。Fig.4-3-6
に膜面垂直方向に磁場を掃引した磁化曲線を示す。 














































Pt 膜厚が 1.6nm 以上ではいずれも角形のヒステリシスとなり、垂直磁化膜になっている
ことがわかる。磁化は 800emu/ccであり、下地膜厚によらない。 
次に、Taを 3nmとしたとき垂直磁化膜となる Ptの最低の膜厚(1.2nm)より少し厚い 1.6nm


















































Fig.4-3-8 に Pt膜厚および Ta膜厚と保磁力の関係を示す。 












 Pt thickness (Ta 3)











Fig.4-3-8 Ta(3)/Pt(1.6)/ [Co(0.3)/Ni(0.6)]4/Co/Pt(x)/Ta(y)/Si substrate膜の保磁力 Pt,Ta 下地
膜厚依存性 
 
Pt 膜厚が 1.6nm 程度では保磁力は約 100Oe であるが、Pt 膜厚の増加とともに単調に増加


























































































































Fig.4-3-9 ガス種を変えて作製した Ta(3)/Pt(1.6)/[Co(0.3)/Ni(0.6)]4/Co(0.3)/Pt(1.6)/Ta(3)/Si 
substrate 膜の磁化曲線   
 
Co/Ni 膜を Ar、Kr、Xe で作製し、下地 Pt を Ar でスパッタした膜を垂直方向に磁場掃引
して測定した磁化曲線が Fig.4-3-9(a)、下地 Pt を Kr でスパッタした膜の磁化曲線が









影響を調べるため、ガスの質量に対して Hc、Hsをプロットした結果を Fig.4-3-10に示す。 






















































Atomic weight of magnetic film sputtering gas
 Ar Pt Hk
 Kr Pt Hk
 Xe Pt Hk














Atomic weight of underlayer sputtering gas
 Ar CoNi Hk
 Kr CoNi Hk




Fig.4-3-10  異なるガスで作製した Ta(3)/Pt(1.6)/[Co(0.3)/Ni(0.6)]4/Co(0.3)/Pt(1.6)/Ta(3)/Si 
substrate 膜の保磁力と飽和磁場 スパッタガスの原子量依存性 (a)、(b)は、Co/Ni の成膜
ガスの原子量を横軸、(c)、(d)は下地 Ptの成膜ガスの原子量を横軸としてプロット 
 
Fig.4-3-10(a)、(b)は、Co/Ni の成膜ガスの原子量を横軸とし、下地 Pt を変えたときの Hc、
と Hs、(c)、(d)は下地 Ptの成膜ガスの原子量を横軸とし、Co/Niの成膜ガスを変えたときの
























Fig.4-3-11 ガス種を変えて作製した Ta(3)/Pt(1.6)/[Co(0.3)/Ni(0.6)]4/Co(0.3)/Pt(1.6)/Ta(3)/Si 
























































反対側の端部に電流注入する Pad状の Au電極をリフトオフにより形成した。また Au 電極








印加する。パルスジェネレータを用いて幅 10nsec、電圧 25V のパルス電圧を与える
と約 100mAの電流が細線に流れ、細線近傍に発生した磁場で局所的に磁化が反転し、
磁壁が形成される。 


















して磁壁電流駆動を調べ、幅 35nmで約 2.0×1012 A/m2で極小値をとり、それ以下の幅で Jc
が再び増加することを明らかにしている[23]。細線幅とともに臨界電流密度が変化する様子




い。線幅が減少すると線幅方向の反磁界が強くなるため Bloch 磁壁と Néel 磁壁のエネルギ
ー差が小さくなり、磁化回転が容易になるため磁壁電流駆動のエネルギーが低減する。こ
れにより細線幅の低減とともに閾値電流密度が低下する。S-W. Jung らは 1次元細線に反磁
界を考慮したモデルで LLG 方程式を解いてこのことを示し、特に Bloch磁壁と Néel磁壁の
形成エネルギーが同等となる細線で閾電流密度が極小をとることを予測している。細線幅
































線の磁化状態に影響を与える可能性がある。Co/Ni 細線の磁壁移動磁界は約 100Oe であり、














XMCD-PEEM は観察時のプローブによる磁場がなく in-situ 電流注入などの拡張性があるた
め、磁壁電流駆動現象の観察に有効である。そこで、垂直磁化 Co/Ni 細線の XMCD-PEEM
による磁区観察を試みた[27-29]。ただし、第 3 章で用いた SPring-8、BL25SU 設置の
XMCD-PEEM装置は空間分解能が 100nmであり、実デバイスとして検討している幅 200nm
以下の細線を観察するには性能が不十分である。そこで、本研究では SPring-8、BL17SU設





























 試料構成は、Ta(x)/Pt(1.6nm)/ [Co(0.3nm)/Ni(0.9nm)]4/Co(0.3nm)/Pt(1.6nm)/Ta(3nm)/Si 基板
（x＝0.0、1.0、2.0、3.0nm）とした。成膜は、DC マグネトロンスパッタ法(MAGEST-T200 
ULVAC 製)でおこなった。as-sputter 状態を XMCD-PEEMで観察し、磁区コントラストの強
さを調べた。 
Fig.4-4-6は Niの L-III光電子スペクトルおよび磁区観察の結果である。 
Ta 0 nm Ta 1 nm

















Fig.4-4-6 Taキャップ層の厚みが異なる Co/Ni膜の Ni L-IIIスペクトルと磁区像 
 
Co L-IIIスペクトル強度は Ta膜が薄い試料ほど強くなり、Ta(3nm)キャップつきの膜と比
較して Taをつけていない膜では光電子強度が 4-5倍になる。また、磁区像も Taが薄いほど
鮮明になっている。これは Taが薄いほど良好な磁区像が得られることを示している。上述

































の Au 細線、その反対側に電流端子としての Au pad を形成した素子を作製した。また、
Fig.4-4-7(b)は磁壁電流駆動検証用のパターンである。細線幅 150nm、長さ 10mの細線に加
工し、Au 細線端部から 7m の位置に Ta からなる磁壁検出用 Hall bar を形成した素子であ
る。ここにも磁壁導入および電流注入に用いる Au 細線と Au pad 電極が磁性細線上に形成
されている。この素子は磁壁移動の電気的評価に用いているものと同じ構造であり、観察












XMCD 強度に依存する。光電子スペクトル強度は、各元素の XMCD とその体積に比例し、
また強磁性金属の XMCD は元素の磁気モーメントの大きさにほぼ比例する。Coは 1.6B、

















Fig.4-4-8 磁壁導入後の Co/Ni 細線の SPELEEM 像 (a)細線幅 100,150,200,300nm の像、
(b) 100nm細線を拡大して観察した像[29] 
 
この像は、細線を膜面の下から上に S→Nとなる方向で着磁した後、Au細線に 100mA の
電流を図面の上から下方向に 20nsec 流したときに発生した磁場で形成された磁区像であり、
膜面の下から上に S→Nとしたときに磁化が白く、下向き磁化が黒くなるように設定してい









は約 20nm であるから本実験で作製した細線の最小幅 100nm を観察するには十分と考えら











おこなった。細線幅は 150nmで、Ta Hall barを組み込んだ構成である。観察にはあらかじ
め電気的測定により磁壁導入、磁壁電流駆動の確認をおこなった素子を用いた。SPELEEM



















Fig.4-4-10 パルス電流印加前後の SPELEEM 像 (a)磁壁導入、パルス電流なし、(b)磁壁
導入後電流密度 2.0x1012A/m2の電流パルス 1回、(c)は 3回与えた後の磁区像 [27] 
 
ここで、Fig.4-4-10(a)は磁壁導入のみの像、Fig.4-4-10(b)は幅 10nsec、電流密度 2.0x1012A/m2
の電流パルスを 1 回、Fig.4-4-10(c)は 3 回与えた後の磁区像である。磁壁導入のみの像には













は、Co/Ni磁性細線の線幅を 150nmとし、Au細線(500nm)から 3.9mの位置に Taの磁壁検
出用ホールバーを形成した素子で磁壁移動を評価した。Fig.4-4-13の実験同様、この素子を
単磁区化、磁壁導入した後、電流密度 J=2.6×1012A/m2の条件で、(1)幅 10nsec の 1、3、6 回
の複数回電流パルス、および(2)幅 10、30、60nsec の単一電流パルスを印加し、これを






Fig.4-4-11 磁壁移動速度のパルス印加回数依存性、(a) 10nsecパルスを繰り返し印加、 
(b) 10,30,60nsec単発パルス印加 
 
Fig.4-4-11(a)は 1回、(b)は 3回。(c)は 6回印加後の磁壁移動速度を示したものである。 
平均的な磁壁移動距離はパルス幅の増加とともに増加し、移動距離には約 20%のばらつ
きがあった。これは、電気特性評価でも得られた結果と同等である。このとき、磁壁移動




めた磁壁移動速度は、10nsecで 37±8m/sec、30nsecでは 22±8m/sec、60nsecでは 9±2m/secで
あり、パルス幅とともに速度が減少した[29]。 
同一素子に対して電気測定により 10nsec パルスを複数回与えて求めた磁壁移動速度は約








































Fig.4-5-1 垂直型磁壁移動メモリ デバイス構造の模式図 (a) 磁壁移動層を基板側に
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4-5-3. Bottom-pin型MTJの検討  





















Domain wall motion layer
Magnetization fixing layer
 
Fig.4-5-9 bottom-pin型磁壁移動 MTJの模式図 
 
Pt/Ta下地層は、MTJは基板と磁性膜を電気的に接続させ、磁性膜の垂直磁気異方性を制







トンネルバリア層 MgO の上下層には強磁性 Co を形成して磁気抵抗効果を発現させる。
また、Co/Ni 磁壁移動層と MgO 上 Co との間には Pt 中間層を挿入している。この Pt は、
[Co(0.3)/Ni(0.6)]4 からなる磁壁移動層を fcc(111)に強配向させ、垂直磁気異方性を得る役割
を持つ。磁壁移動層の上には cap 層 Pt、さらに磁化固定層として垂直磁化[Co(0.5)/Pt(1.0)]5
を形成して磁気結合させる。 
マグネトロンスパッタ装置 MAGEST-T200 (ULVAC)を用い、MgO トンネルバリア膜が
RF マグネトロンスパッタ法、それ以外の磁性膜、金属膜は DC マグネトロンスパッタ法で
Si基板上にMTJを作製した。300℃、無磁場の環境で 2時間熱処理をおこなった試料の磁気






























































大きな保磁力を有している。Co/Ni と Co/Pt とが 1nm の Pt を介して強磁性結合するため、
両者が磁気的に一様となったためと考えられる。MTJ の膜表面側の Co/Ptを除去した構造と

















     
から MR 比を求めた。RPは 18.0km
2、RAPは 20.5km
2と得られ、MR 比は約 13％であ




bottom-pin 構造の MTJ を用いた素子の微細化には適さない。そこで高 MR 化の検討は次に
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上のキャップ層として、MR 比向上のために CoFeB を挿入し、実際のMTJを想定して MgO
膜をつけた構成の膜について磁気特性および磁壁電流駆動特性の研究をおこなった。 
Reference 試料には cap 層を Ta/Pt とした膜を用い、高 MR 比を実現するために検討した
Ruを結合層として CoFeB を挿入した構造の磁壁移動膜を作製して磁気特性、磁壁電流駆動
特性を調べた。ここでは、Co/Ni に積層した各層の効果を知る目的で、磁気結合層 Ru だけ
を挿入した膜、Ru の上に CoFeB をつけ、その直上を Pt とした膜、同様の構成で CoFeB の
上を MTJ 用に MgO とした膜、標準試料の対称構造に近づけるため、Co/Ni 直上に Pt を挿
入した CoFeB/Ru/Co/Pt/[Co/Ni]となる構成の膜で、CoFeB 上を Pt、MgO とした膜を検討し
た。実験に用いた試料の一覧を Table4-1に示す。 
 







  磁壁移動層 下地 
1 Ta(3)/Pt(1.6) - - Ru - - [Co(0.3)/Ni(0.6)]4 Pt(1.6)/Ta(3) 
2 Ta(3)/Pt(1.6) - CoFeB Ru - - [Co(0.3)/Ni(0.6)]4 Pt(1.6)/Ta(3) 
3 Ta(3)/Pt(1.6) MgO CoFeB Ru - - [Co(0.3)/Ni(0.6)]4 Pt(1.6)/Ta(3) 
4 Ta(3)/Pt(1.6) - CoFeB Ru Co Pt [Co(0.3)/Ni(0.6)]4 Pt(1.6)/Ta(3) 
5 Ta(3)/Pt(1.6) MgO CoFeB Ru Co Pt [Co(0.3)/Ni(0.6)]4 Pt(1.6)/Ta(3) 
 
1 は Ru キャップの影響、2 は高 MR 比を得るために CoFeB/Ru の垂直磁化構造を挿入し
 230 
 
たもの、3 はこれに MgO キャップを積層したものである。4,5 は Co/Pt を Ru と Co/Ni の間
に挿入した構成であり、それぞれ MgOキャップ層の有無で比較しているものである。 
積層膜の磁気特性を Fig.4-5-30に示す。 
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標準試料である Ta/Ptキャップは、磁化が 3.0x10-4emuであり、保磁力は約 180Oeである。
Ruキャップの試料 1 では磁化が 2.7x10-4emu、保磁力が約 150Oeとそれぞれ 1割程度減少す
る。この上に CoFeB をつけた試料 2は、保磁力が約 100Oeと更に減少するとともにヒステ
リシス曲線の角形性が悪くなり、磁化回転モードが重畳する。磁化は約 2.7x10-4emuと強磁
性 CoFeB が 1nmついているにもかかわらず試料 1と同等の磁化である。試料 2の CoFeB 上
に MgO を積層した試料 3では、やはり磁化回転モードが重畳し、保磁力が約 100Oeと小さ
いが、磁化は 3.8x10-4emu に増加する。MgO 挿入により CoFeB の磁化が回復したことを示
す。試料 2 の Co/Ni 積層膜と Ru の間に Co/Pt を積層した試料 4 では、磁化が 3.5x10-4emu、
試料 3の Co/Ni積層膜と Ruの間に Co/Ptを積層した試料 5では磁化が 4.7x10-4emnと、それ
ぞれ Co/Pt 積層分だけ磁化は増加する。保磁力はいずれも約 80Oe と Co/Pt を挿入しない試
料に比べて更に減少するが、磁化が飽和する磁場は 280Oeまで増加する。 
以上の結果から、磁化反転過程は CoFeB を挿入することにより磁化反転核を形成し磁壁
移動で生じる過程に磁化回転成分が重畳することがわかる。また、MgO や Ru をキャップ
層とした場合、Co/Ni積層膜の磁化が Ptキャップ層の場合と比べて減少する。表面の酸化、
Co/Ni 中への金属拡散などの影響で磁化が低減したと考えられる。CoFeB を Co/Ni 膜と Ru
を介して磁気結合した構成では、CoFeBはTa/PtやMgOキャップ層の下で垂直磁化となる。
このとき、Pt と Co/Ni 膜が接する場合には磁化は小さく、MgO をキャップ層とすることで
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磁化は増加している CoFeB/MgO/CoFeB なる接合を持った MTJ では、熱処理することによ
り CoFeB とMgO の界面に結晶核を形成し、結晶面が整合して粗大な結晶になることが調べ
られている。CoFeB は MgO との界面で分極率を保った状態にあり、高いMR 比を発現する






② /Ru ③ /Ru/CoFeB
⑥Pt/Co/Ru/CoFeB/MgO
 
Fig.4-5-31 Co/Ni上のキャップ層を異なる磁性細線（幅 140nm）磁壁電流駆動特性 
 





4-4 で述べたように臨界電流値にはばらつきがあるので、ここでは 50 素子評価の平均と
した測定結果を示すことにする。リファレンスである Ta/Ptキャップを測定した場合、平均






ャップは、Icが 0.92mA、Imultiは 1.67mA である。Ruの上に CoFeB を積層して垂直磁化とし
た場合、CoFeB が Ptと接した構成では Icは 1.05mA、Imultiは 1.27mA である。CoFeB の上に
直接 MgO を形成すると磁壁が動かなくなり、ホール抵抗の変化はみられなくなる。更に
Co/Ni上にPt/Coを形成し、その上にRu/CoFeBとして構成では、MgOがないとき Icが 0.84mA、
Imultiが 1.83mA、MgO をつけることで Icは 1.05mA、Imultiは 1.63mA となる。MgO をつける
ことによる動作マージンが拡大している。この結果を一覧にしたのが下の Table 4-2である。 
 























以上の結果は、Co/Ni 垂直磁化膜に対して Ru を積層した場合、Ru を介して CoFeB を垂
直磁気結合した場合には磁壁移動は生じるが、MgO を積層すると磁壁は電子の方向に動か
なくなること、Co/Ni の直上に Pt/Co を挿入し CoFeB とを Ru で結合させると MgO の有無
にかかわらず磁壁移動の生じることを示している。前節で高 MR 比を実現したフリー層で
あるMgO/CoFeB/Ru/[Co/Ni]では磁壁移動が起こらなかった。しかし、Ruと Co/Niの間に Pt





磁壁電流駆動材料を MTJ に適用する上では、Co/Ni を Pt でサンドイッチし、これと Ru を
介して磁気結合した CoFeB 膜を用いることが有効である。Fig.4-5-29に示したように、この




動の積層構造に依存性は、これまで Mooreらにより AlO/Co/Pt および Pt/Co/Ptなる構成で研
究されており、AlO キャップ層としたときには磁壁電流駆動が起こるが、Pt キャップでは




















4-6-1. 磁壁移動メモリ用MTJ 構造 




1. 垂直MTJ だけを使った一体型 
 (a) top-pin構造  
 (b) bottom-pin構造 
2. 磁壁移動層に垂直磁化細線、読み出し用に面内磁化 MTJを用いた分離型 
 (a)  bottom-pin構造  
 (b)  top-pin構造 
これらを模式的に示したのが Fig.4-6-1である。 
(a)
































 Fig.4-6-1 垂直磁化型磁壁移動メモリ構造の模式図 

















 分離型は、垂直磁化細線の上あるいは下に弱磁場に対して応答する高感度な面内 MTJ を
形成し、磁壁移動にともなう磁化方向変化を漏洩磁束で検出する方式である。Fig.4-6-1(c)
は MTJを磁壁移動層の下に形成した素子、Fig.4-6-1(d)は磁壁移動層の上に MTJ を形成した
素子の構造である。分離型は、磁壁移動特性に優れた Co/Ni細線を良好な特性のまま利用で
















4-6-2. MTJ の磁気特性 
 ここでは、4-5-3に記述した bottom-pin型MTJ を用いた。 
 MTJ の膜構成は、Pt(2)/[Co(0.3)/Ni(0.6)]4/Co(0.3)/Pt(1.0)/Co(0.4)/MgO(1.8)/[Co(0.5)/Pt(1.0)]4 
/Co(0.5)/Ru(0.4)/[Co(0.5)/Pt(1.0)]4/Co(0.5)/Pt(3)/Ta(5)/基板とし、磁化固定層は MTJ の上に
[Co(0.5)/Pt(1.0)]5なる構成の垂直磁化膜を積層して作製した。 
この MTJ は、Fig.4-5-10 に示したように、ゼロ磁場を中心として約 250Oe で磁化反転す






















ーンを形成した。パターン形状を Fig.4-6-2に示す。磁壁移動領域は幅 100-170nm、長さ 2m
の細線であり、細線両端に楕円状の磁化固定領域が形成されている。Ar イオンミリングに
より磁性膜をこのパターン形状に加工する。このとき、MTJ は MgO までをエッチングし、
固定層を残す構造とした。このパターン上にさらに CVDで SiO2を形成し、表面を Chemical 
Mechanical Polishing (CMP)法で表面を平滑にした後にフォトレジスト塗布現像し、Arイオ
ンミリングにより細線部分の磁化固定層を除去した。更に SiN 絶縁膜、SiO2 保護膜を成膜
後、電極パターンを描画して RIE で電極を形成し、配線用 Cuの成膜、加工して磁壁移動素
子とした。 
Magnetization fixing region
Domain wall motion region
 


















































Fig.4-6-3 幅 130nm細線パターンの膜面垂直方向から磁場掃引して測定した R-H曲線 
 




















磁壁導入を試みた。磁壁の有無は、反転領域に比例した MR 比の違いを利用して検出した。 
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Fig.4-6-4 は一定磁場のもとで 50nsec のパルス電流を与え、生じた磁気抵抗の変化をグラ
フ化したものである。 
-0.7 -0.6 -0.5 -0.4 -0.3 -0.2 -0.1 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
0 3.3 1.6 0.4 0 0 0 0 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.9 3.3
-300 3.5 3.5 3.5 0 0 0 0 0 0 0 0.1 3.5 3.5 3.5
-600 3.5 3.5 3.5 3.5 0 0.1 0 0.1 0.1 0.1 3.5 3.6 5.3 3.5
-900 9.2 3.5 3.5 3.5 0 0 0 0.1 0.1 0 3.5 3.5 7.3 7.4
-1200 9.2 9.1 3.5 3.5 0 0 0 0.1 0.1 0.1 7.3 3.5 7.3 3.5
-1500 9.2 9.2 3.5 9.2 0 0 0 0.1 0.1 7.3 3.5 3.5 7.3 7.3
-1800 13.5 13.4 13.4 3.6 13.5 0.1 0.1 7.3 0.1 9.2 13.4 7.3 7.3 7.3



































MR 比は磁場、電流に依存して変化する。まず、電流値が 0.3mA 以下の時、2100Oeまで
の磁場を印加しても MR 比は変化せず 0%であり、2100Oe 以上の磁場になると 13%変化す
る。電流が 0.4～0.7mA、磁場が 300～1800Oeの範囲にあるとき正の電流を与えると 3.5%・
9.2%、負の電流を与えると 3.5%・7.3%の MR 比変化を示す。表からわかるように、MR 比
の変化量は 0%、3.5%、7.3%、9.2%、13%の 5段階の不連続な変化を示している。 
この実験で作製したパターンは、Fig.4-6-1 に示したように磁壁移動領域は MTJ 構造であ






















Fig.4-6-5 磁性パターンサイズの磁化反転状態とMR 比の関係の模式図 
 
































































電流値、磁場を与えて初期の MR比を 7.3％および 9.5%に設定し、磁場掃引により磁壁移動











次に、磁壁導入状態で電流を通じたときの MR 比の変化を調べた。Fig.4-6-6(b)に MR 比
と電流値の関係(MR-I 曲線)を示す。まず、MR 比が 9.5%となる状態、すなわちパターンの
右側に磁壁を導入した状態をつくる。これに正の電流を印加すると 0.7mA 以下では MR 比
の変化は見られないが、負の電流を与えたとき-0.5mA 以上でMR比が 7.3%に低減する。一
方、MR 比を 7.3%になるよう磁壁を導入したとき、正の電流を与えると+0.5mA で 9.5%に
















して比較して複雑である。たとえば、MgO 上で Co/Ni 膜が良好な垂直磁気異方性を示し、
同時に TMR 効果を発現させるために、Co/Ni を MgO 膜上で fcc(111)に強配向させるため、
MgO の上に磁性を担う 0.4nm の Co と、Co/Ni に fcc(111)の結晶配向を与えるための 1.0nm
膜厚の Pt を挿入している。挿入層は良好な垂直磁気異方性を発現するのに必要であるが、























度約 2x1012A/m2で最高速度 50m/secが得られた。これは、前述の SPELEEM観察から得た磁















































































































































Fig.4-6-8 (a)Co/Ni積層回数を 5回、8回としたときの細線 depin磁場と depin電流の関係
(b) 細線幅 160nm、240nmとした素子の depin磁場と熱揺らぎ指標の関係[45] 
ここには、Co/Niの積層回数 5 回、8回を変えて作製した試料に対して、細線幅 160nmの











わかるように、depin 磁界が 200Oe 以上のとき、これを実現することが可能である。また、
Fig. 4-6-8(a)に示した depin 磁界と書き込み電流の関係から、の増加、すなわち熱安定性向
上に対しても書き込み電流は変化しないことがわかる。Suzuki らは、書き込み電流の低減
と磁壁トラップの安定性とが両立することを、ノッチを磁壁トラップサイトとした細線に

























す。0,1 状態を 10000 回繰り返し書き換えたところ、0,1 状態の 2 値が明確に分離された。
また、0000、1111、00110011 といった書き込みパターンを与え、任意の動作に対する安定


















0101・・・ 0000・・・ 1111・・・ 00001111・・・
 
















Co/Ni 細線を用いた MTJ を用いて磁壁移動メモリを作製、動作検証を試み、以下のこと
が明らかになった。 
1. MTJ は、Co/Ni単層と同等の電流密度で磁壁移動を起こし、磁壁を 2 つのトラップサ
イト間で電流の方向によって制御が可能である。これは磁壁電流駆動による任意の 0,1状態
の書き込みができることを現している。 
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 第 1章 

































予測と素子の設計指針について記述した。磁壁移動層に permalloy 薄膜を用いた MTJ を U
字形状に加工し、磁壁電流駆動メモリの基本動作を実証し、サイズ、膜厚などに対するス













度に必要な 80%以上の高MR 比のMTJ を実現したことについて述べた。最後に、磁壁移動
メモリの動作をbottom-pin型MTJをCMOS基板上に作製した素子で検討し、動作電流0.2mA、
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